TRABAJO DE GRADO: NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA
SUMINISTRO DE AGUA

ELABORADO POR: MANUEL ANTONIO SORIANO MATEUS

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

BOGOTA, COLOMBIA
2015

DIRECTOR: GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS



ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
OO TRABAJO DE GRADO Pagina i
JULIO GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

v

A Mamé por el sacrificio, dedicacion y amor incondicional, a Carolina por el amoroso y
paciente apoyo, a mis hermanos por la compafia y buena energia, a mis amados hermanos

perrunos (Tarzan, Lucas, Brunoy Simon).

Por ellos y para ellos.




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
OO TRABAJO DE GRADO Pagina ii

JULIO GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

y

HOJA DE APROBACION

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

JULIO GARAVITO

ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

ELABORADO POR: MANUEL ANTONIO SORIANO MATEUS

DIRECTOR: GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS
FIRMA: e




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

y

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

Tabla de Contenido

1. INTRODUCCION ..ottt eses s s s snen s asnsnsensanaes 3
2. RESUMEN ...ttt 5
3. OBUIETIVOS ...ttt e b nnee s 7
3.1 OBIETIVO GENERAL....c.vitetetetisteetetetesesesisteteseesssbete e s sessssesessssssesesesessssesasenesessaens 7
3.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ...vcviuiiiieierisisisietesesesesiste ettt snenenas 7
4. METODOLOGIA ..ottt 8
5. MARCO TEORICO.......coieiiieeieeciesieees et ese s ess s sss st enss s s ees s 10
5.1 DEFINICION ..ttt sttt ettt e bbbt ee et s et bbb et et b ne e 10
5.2 GENERALIDADES. .....ceittitiitiiiteeti sttt ettt b e abe e nne e nne e 11
521 TIP0S de NIEDIA.....c.oiiiiiiei e 11
5.3 MEDICION DE NIEBLA ... .ooiiiiiiiitieiiiie ettt 13
5.3.1  NEDINOMELIOS. ..ot 13
5.3.2 Medicion de pardmetros asociados a la niebla............ccooeveveieiiiniiceceenn, 17
5.4 ESTIMACION DE AGUA LIQUIDA APARTIR DE LA NIEBLA ......cccoiiuiieeeeitieeeeecvieeeens 19
6. EJEMPLOS DE APLICACION ..ot 21
6.1 GUATEMALA — TOJQUIA 2006.........ceeieiiiiieeieiiiie e e ettt e e e etree e e eetree e e e erree e e s evreeeeaans 21
6.2 CHILE—EL TOFO / CHUNGUNGO 1987 — 2002 .......ceiiiiiiriiieninienieeeeese e 22
6.3 CHILE — PADRE HURTADO 1999-2004 .......ccctiiiiiiiieieieseee e 25
6.4 PERU— COLLANAC 1993-1994 ..ot 26
6.5 PERU—MEJA L1995 —1999 ... ..ottt 27
6.6  YEMEN — HAJA/MABIJAN 2003-2005 ........coemiiriieiiiieienie e 28

6.7 CHILE — PADRE HURTADO 1999-2004 ......co o e eeeeeeteeee e e eeeeeeaeaeneaaenen 29

COLOMBIANA TRABAJO DE GRADO Pagina iii




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
COLOMBIANA

J ?ELIIZG(E:;FSSO NIEBLA COMO FUENTE&IT_AFBE?{‘IJ\IOA'?II\E/EEQFQS SUMINISTRO DE AGUA Pagina v
6.8 PERU—COLLANAC 1993-1994 ..ot 30
6.9 PERU—MEJA L1995 —1999 ...t 30
6.10 YEMEN — HAJA/MABIJAN 2003-2005 ........coeiuiriieiieieienie s 32

7. LOCALIZACION DE AREAS CON POTENCIAL DE NIEBLA..........cc.c....... 33
8. ELECCION DE LUGAR PARA POSIBLE APLICACION........ccccvvvevriirnnnn. 39
8.1 ESTIMACION POTENCIAL DE PRODUCCION DE AGUA ......ooiieiiiiieniieneseenie e 47
8.2 LOCALIZACION DE CAPTADORES DE NIEBLA .....c.civiiiieririinisieieenesisieiee s 60
8.2.1  ImMagen SAtelItal .........ccceeiueiie e s 60
8.2.2  Programa LANUSAL ..........cceecuerierieiieseesieeieseesieseesee e eessnee e eeesneesneenae e snes 61
8.2.3  Trayectoria de la radiancia y reflectancia absoluta................cccccvevververrinnnne. 62
8.2.4  Archivo de calibraCion...........ccoeoiiiiiiiiiiiices e 66
8.2.5  INAICES UE VEGELACION.........ce.viveeieececeee ettt 67

9. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS PARA ATRAPAR NIEBLA................... 69
9.1 CAPTADOR MACRODIAMANTE .......vtetetirtsiisteseseseatatesesesessssssesesensssssesesessssssssasesens 69
9.2 CAPTADOR CILINDRICO ....cuvvtiriaiiieteiee ettt ettt 70
9.3 CAPTADOR BIDIMENSIONAL ....cotuiiiiiieiiniiisieiesetsists et 71
0.3.1  POStES B SOPOIE ....veeuveeeeeerieiie et eieeete ettt et re e e aeeneenrs 72
0,32 TONSOIES ...ttt 73
0.3.3 Ml e 73
9.3.4  Canaleta RECOIECIONA .........cviiiiiiiiiiie e 74
9.3.5 Tanque de almacenamiento...........c.ccvueiueiiieieeie e 74
10. CONCLUSIONES GENERALES Y LECCIONES APRENDIDAS................... 75

11, BIBLIOGRAFIA ..ottt 78




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE _
OO TRABAJO DE GRADO Pagina v
JULIO GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

v

12, ANEXOS ..o 81




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
ﬁ OO TRABAJO DE GRADO Pagina vi
27 JULIo GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

indice de Tablas

TABLA 7-1 CODIGO DE COLORES PARA IMAGENES SATELITALES «..vuiiitieiiteeiieeeeteeeeteeeeteeeaaeeeeaneeeaneeeanns 34
TABLA 7-2 IMAGENES SATELITALES GOES PARA COLOMBIA .....uuiieiiiiieeeeititieeeeetiaeeeeetnaeeeestnnaeeeessnneeeens 36
TABLA 8-1 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (M/S) 1.eiiiittiiiiee e ittt e ettt e sttt e e et e e e nnnrne e e e e e 50
TABLA 8-2 HUMEDAD RELATIVA (20) 1eeeeeeeeei e e i e et ettt e et e e e aaeaaeaeaaaasessassaesnnsnnnsnnsensnnaneeeeeees 52
TABLA 8-3PUNTO DE ROCIO (PC) 1.tttiiiieeeeeee ittt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s et e bt s s e e eeeeeeees 53
TABLA 8-4 TEMPERATURA IMEDIA (PC).ttiieiiiitiiiiee e ettt ettt e ettt e e e e et b e e e e e s asbnneeeeeeanes 55
TABLA 8-5 VALORES RADIOMETRICOS USADOS EN SENSORES REMOTOS ...ccuuteiiineeiineeeeteeenneeesneesnneesnnaeennnns 62

TABLA 8-6. INFORMACION REQUERIDA PARA OBTENER REFLECTANCIA ABSOLUTA ..utivniiiiiiiiiiciieeieeaeeaaas 67




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
ﬁ OO TRABAJO DE GRADO Pagina vii
27 JULIo GARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

indice de llustraciones

ILUSTRACION 5-1 NEBLINOMETRO SIMPLE DE PANTALLA ...uuiiitiii it eee et ee e e e e ete e et e e e e e saneeeeanns 14
ILUSTRACION 5-2 NEBLINOMETRO CILINDRICO JUVIK ....iiiviiieeiieiiieeeeetieeeeeet s e e seet e e e sestanseeeestnneeeseasnnnnns 16
ILUSTRACION 5-3 NEBLINOMETRO DE CUATRO CARAS ... citieeei et ee et e et e et e et e e e e s ete e et e e et e saaeeeennns 17
ILUSTRACION 5-4 TABLA QUE RELACIONA TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y PUNTO DE ROCIO ............. 19
ILUSTRACION 6-1 CAPTADORES DE NIEBLA TOJQUIA GUATEMALA .. ituiiiitieiieeiee e eetesieeae st e eassaseenaas 22
ILUSTRACION 6-2 NEBLINOMETROS EL TOFO = CHUNGUNGO .....uuiivieiiieeeiieeetieeeeteeeeteeeeteeeateeeeaneesaneeeanns 23
ILUSTRACION 6-3 CAPTADORES DE NIEBLA EL TOFO - CHUNGUNGO ....uuiivieiiieeeieeeiieeeieeeaneeeenneesaneeenenns 24
ILUSTRACION 6-4 SISTEMA ABASTECIMIENTO EL TOFO - CHUNGUNGO .....c.uuiiiiiiiiieeiiteeeiteee et eeei e eeeanns 24
ILUSTRACION 6-5 SISTEMA ABASTECIMIENTO PADRE HURTADO ......uiiitiiiieiieiiieeeieeeee e e e e e e e s e e eaans 26
ILUSTRACION 6-6 SISTEMA CAPTADORES DE NIEBLA MEJIAPERU ....covviiiiiiciececn e 28
ILUSTRACION 6-7 SISTEMA ABASTECIMIENTO PADRE HURTADO ......uiiitieeieieeiiieeee et e e e 29
ILUSTRACION 6-8 SISTEMA CAPTADORES DE NIEBLA MEJIAPERU ....covviiiii e 31
ILUSTRACION 7-1 IMAGEN SATELITAL DE COLOMBIA TIPO INFRARROJO ...cuuviiiiieiiieeeiieeeiieee et eeet e eaeeeeanns 34
ILUSTRACION 8-1 DIFERENTES TRAYECTORIAS DE RADIANCIA RECIBIDA POR UN SISTEMA SENSOR REMOTO ... 64
ILUSTRACION 9-1 CAPTADOR DE NIEBLA TIPO MACRODIAMANTE .....cittiiiitieiiieeeieeeeteeetae e et eeenneesaneeeenns 69
ILUSTRACION 9-2 CAPTADOR DE NIEBLA TIPO CILINDRICO ....cetiiiiieeeiteeee et e e e e e et e e e 71

ILUSTRACION 9-3 CAPTADOR DE NIEBLA TIPO BIDIMENSIONAL .. .cvuuiiitneeetteieineeetieeesteseaneeseneesanessneeennns 72




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

/ﬁ B INGEMERIA TRABAJO DE GRADO Pagina 1
Fi7| Juio GARAITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA
Glosario

CAR: son las siglas para las Corporaciones Auténomas Regionales de Colombia, son
entidades de caracter publico, encargadas de administrar, dentro de la region correspondiente, el

medio ambiente y los recursos naturales.

Flujo Mésico: es la velocidad a la cual la masa de una sustancia pasa a través de una

superficie dada, expresado en unidades de masa por unidad de tiempo (Kg/s).

GMT: son las siglas para (Greenwich Mean Time), un estandar internacional. Equivale a 5
horas méas que la hora oficial colombiana. Por ejemplo: 14:15 GMT equivale a las 9:15, hora

local en Colombia.

Humedad Relativa: es la cantidad de vapor de agua que se tiene respecto a la cantidad
necesaria para llegar al punto de saturacion, se expresa en porcentaje. Un aire saturado tiene
humedad relativa de 100% llegando al punto de rocio. La saturacién se produce por un aumento
de la humedad relativa con una misma temperatura o por el descenso de la temperatura con la

misma humedad relativa.

IDEAM: son las siglas para el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
es una entidad del gobierno Colombiano, encargada del manejo de la informacion hidroldgica,

meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio ambiente en el territorio colombiano.

Landsat: son una serie de satélites fabricados y puestos en el espacio por los Estados Unidos,

cuyo fin es la observacion de la superficie terrestre.

NASA: son las siglas en inglés de la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (National Aeronautics and Space Administration), es una agencia del gobierno

estadounidense encargada de la investigacion aeronautica y aeroespacial.
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NDVI: siglas para el indice de vegetacion (Normalized Difference Vegetation Index, en
inglés). Los indices de vegetacion se usan para discriminar masas vegetales, en donde se hace
uso del comportamiento radiométrico de estas cubiertas. Cuando se quiere observar la vegetacion
sana se puede identificar observando las bandas del visible especialmente en la banda roja (0,6 a

0,7 um) y el infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 um).

Neblindmetro: es un dispositivo que permite la medicién directa de la cantidad de agua

producida por la niebla.

Niebla: es una nube que esta en contacto con el suelo, la niebla es una forma visible del vapor
de agua en la que no alcanza a presentarse precipitacion; estd conformada por gotas de agua con
diametros demasiado finos (menores a 0.1 mm) que se forman por la condensacion del vapor de

agua y son tan pequefias que se mantienen suspendidas en el aire.

Punto de Rocio: es la temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua que
contiene un masa de aire, generando rocio, niebla, neblina, o incluso escarcha si la temperatura

es lo suficientemente baja.

Radiacion Solar: es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.

Sistemas de Informacion Geografica: son un conjunto de herramientas tecnoldgicas
(software) que facilitan el analisis y manipulacion de informacién tomada del mundo real,
permiten la interaccion de diferentes temas o aspectos, relacionandolos y ayudando a la toma de

decisiones, sus siglas son SIG.

Sistema GOES: son un grupo de satélites que permiten la medicion de nubosidad, son
geoestacionarios, al estar quietos en un punto respecto al planeta proporcionan una vision muy
aproximada del movimiento de las nubes sobre un éarea determinada. El sistema GOES
(Geostationary Operational Environmental Satélite), pertenece a la NOAA (National Oceanic

and Atmospheric Administration - U.S.A.) y orbitan en el eje ecuatorial de la tierra.



https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
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1. Introduccién

El crecimiento exponencial de la humanidad ha generado una demanda incontrolable de
recursos extraidos de la naturaleza. Las comunidades han moldeado los territorios de acuerdo
con sus necesidades y tradiciones, resultando muchas veces, en la sobreexplotacion de las

regiones.

El elemento mas importante para la supervivencia y desarrollo de las poblaciones es sin duda
el agua. Es indispensable en el diario vivir, a nivel rural y urbano para recreacion, alimento, aseo,
produccion agricola, ganaderia e industria. Se constituye en un componente transversal de las
actividades diarias. Al aumentar la poblacion se incrementa la demanda del vital liquido,

teniendo que innovar en la manera de acceder a éste.

En Colombia, al igual que en otras partes del mundo, muchas comunidades no logran
satisfacer la demanda de agua, debido a la localizacion geografica y abandono estatal. No tienen
acceso a fuentes de suministro que logren compensar la demanda de las distintas actividades

vitales para la supervivencia.

Con el crecimiento poblacional ha aumentado la explotacién de los recursos, derivando en
procesos de erosion y desertificacion que conllevan a sequias extremas que afectan las
poblaciones humanas, animales y vegetales. Tradicionalmente la fuentes de abastecimiento de
agua dulce han sido superficiales (rios y lagos) o subterraneas (acuiferos). En las Gltimas décadas
han aparecido tratamientos que permiten usar como fuentes lagunas de agua salada o el mar a

través de procesos de desalinizacion.

A pesar de haber estado siempre presente, la niebla ha sido subutilizada como una fuente de
abastecimiento de agua para la poblacion humana. Sin embargo algunas especies vegetales y
animales si han sabido aprovecharla desde tiempos inmemoriales, por ejemplo los cactus y el

escarabajo del desierto de Namibia.
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Se tienen indicios del uso de la humedad como fuente de suministro en tiempos antiguos, en
las Islas Canarias, México y Chile donde a través de tecnologias artesanales se capturaba el agua

proveniente de niebla y brisa.

En Latinoamérica, Chile se ha constituido en pionero del aprovechamiento de la niebla como
fuente de abastecimiento mediante el uso de los llamados Atrapanieblas. Estas estructuras
capturan la humedad presente en la niebla convirtiéndola en agua que posteriormente se

almacena y distribuye para distintos fines.

La utilizacion de la niebla como recurso hidrico también se ha implementado en paises como
Espafia (Islas Canarias), Pert, Ecuador, Republica Dominicana, México, Nepal, Israel, Arabia

Saudita, Yemen, Cabo Verde, Namibia, Oméan y Sudéfrica.

El alcance de este trabajo es proporcionar los fundamentos teoricos y técnicos que permitan el
aprovechamiento de la niebla en el territorio colombiano y sentar las bases, para que en una
segunda etapa (posterior a este trabajo), se facilite el montaje y uso de esta tecnologia en alguna

zona del pais.
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2. Resumen

El agua de niebla no puede considerarse como una solucion de gran escala, pero si puede ser
muy efectiva para abastecimiento de poblaciones pequefias, actividades puntuales como:
agricultura de pequefias parcelas, ganaderia, reforestacion y como complemento a otras formas

de suministro.

El aprovechamiento de la niebla como fuente de suministro de agua se logra mediante los
Illamados Captadores de Niebla o Atrapanieblas. Estas estructuras logran capturar la humedad
existente en la niebla, rocio o brisa convirtiéndola en agua que se puede disponer para diferentes

tipos de uso.

Alrededor del mundo se han adelantado proyectos consistentes en la captacion de niebla. En
Latinoamérica el pais pionero en esta tecnologia es Chile, con la instalacion de Captadores de

Niebla en distintas partes del desierto de Atacama usados para consumo humano y agricola.

Es importante establecer las caracteristicas fisicas y quimicas de la niebla, ademéas de los
parametros relacionados con ésta como temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presion,
velocidad y direccion del viento. También se deben conocer los instrumentos usados para medir

éstos parametros y los metodos para calcular el potencial hidrico de la niebla.

Se deben localizar lugares en la geografia colombiana que cuenten con una buena cantidad de
niebla, brisa y rocio que garanticen un suministro aceptable de agua. Para esto se buscara en los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) disponibles como Landsat y la NASA las areas con

potencial para captar agua a partir de niebla.

A partir de los datos y la informacidn geogréafica, se seleccionara un lugar que cuente con las
condiciones indicadas de niebla y humedad relativa para usar la niebla como fuente de
suministro. En dicho lugar se deberan tener niveles de humedad y niebla relativamente

constantes. Como no se puede asegurar que el 100% del tiempo se tenga esta condicion, se
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deberd garantizar un flujo de agua continuo mediante estructuras como tanques. Una vez
definidos los lugares se conseguiran los registros existentes del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM) y las Corporaciones Auténomas Regionales
(CARs), relacionados con niebla, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presion,

velocidad y direccién del viento en el lugar preestablecido.

Los captadores de niebla cuentan con distintas especificaciones segun el uso que se le quiera
dar y las caracteristicas ambientales. A continuacion se presenta un resumen de los tipos de
captadores usados en la actualidad: sistemas convencionales (consistentes en mallas que capturan
la humedad), captadores escarabajo (basados en el escarabajo del desierto de Namibia),
captadores cilindricos (son mallas dispuestas de manera cilindrica), captadores con forma de
tienda de camparia, captadores piramidales, captadores con forma de cometas y parques hidricos

(consiste en grandes superficies con captadores de niebla)
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

e Proyectar un sistema que permita la utilizacion de la niebla y la humedad como fuente de

suministro alterno de agua.

3.2 Objetivos Especificos

e Plantear bases teoricas y practicas que permitan la captura y aprovechamiento del agua de

niebla.

e Ubicar los lugares de Colombia donde se pueda aplicar esta tecnologia.

e Definir los usos que se puede dar a esta alternativa de suministro.

e Definir la infraestructura que permita la obtencion del agua de niebla.
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4. Metodologia

Inicialmente se recopilara y analizara la informacion disponible sobre experiencias en el uso
de niebla como fuente de suministro. En particular, como en Latinoamérica el pais pionero en
esta tecnologia es Chile, se concentraran los esfuerzos en analizar los Captadores de Niebla

instalados en distintas partes del desierto de Atacama, usados para consumo humano y agricola.

Posteriormente se detallara la teoria y el potencial de produccidn de la niebla, se definiran las
caracteristicas fisicas, quimicas y los tipos de niebla existente, ademéas de los parametros
relacionados con ésta como temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presién, y velocidad
y direccion del viento. Se investigara también sobre los instrumentos usados para medir éstos

parametros y los métodos para calcular el potencial hidrico de la niebla.

Luego se investigard sobre datos de niebla en el territorio nacional, en los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) disponibles como Landsat y la NASA vy se buscara las areas con

potencial para captar agua a partir de niebla

Con los registros obtenidos, se identificara un lugar en la geografia nacional dénde pueda ser
aplicable y se requiera el proyecto propuesto. Teniendo un lugar definido se recopilaran los
registros existentes del Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM)
y las Corporaciones Auténomas Regionales (CARs), relacionados con niebla, temperatura,

humedad relativa, radiacion solar, presion, velocidad y direccion del viento.

A continuacion, se describiran los diferentes tipos de estructuras usados para capturar niebla,

los materiales y el proceso de instalacion y/o construccion.

Se hara un recorrido por los distintos usos que se puede dar al agua proveniente de niebla,

tales como agricola, consumo humano, ganado, reforestacion, jardineria.
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Es importante resaltar que el alcance de este trabajo es la compilacion de conocimientos que
permitan, en una etapa posterior, la implementacién o instalacion de este tipo de estructuras en

un lugar especifico de la geografia nacional.
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5. Marco Tedrico

5.1 Definicién

La niebla se puede entender como una nube que esta en contacto con el suelo, la niebla es una
forma visible del vapor de agua en la que no alcanza a presentarse precipitacion; esta
conformada por gotas de agua con diametros demasiado finos (menores a 0.1 mm) que se forman
por la condensacion del vapor de agua (Vasquez, Solis, Sibaja, Esquivel, Valdés, 2012) y son tan

pequerias que se mantienen suspendidas en el aire.

La niebla se puede formar por diferentes procesos. La que se forma por el aumento en el
contenido de vapor de agua en el aire se conoce como niebla de evaporacion y la que se forma

por la disminucion de la temperatura hasta el punto de rocio se llama niebla por enfriamiento.

La niebla por evaporacion se produce cuando se evapora agua en aire frio. Este cambio de
estado ocurre aumentando el contenido de vapor. Por ejemplo cuando una corriente de aire frio y
seco fluye o permanece en reposo sobre una superficie de agua de mayor temperatura, se
producen nieblas conocidas como nieblas de vapor. Cuando llueve; el agua que se precipita tiene
una temperatura mayor que el aire que la rodea, las gotas de lluvia se evaporan y el aire tiende a

saturarse, formando nieblas conocidas como frontales.

La niebla por enfriamiento se da por la disminucién de la capacidad del aire para retener
vapor de agua cuando baja la temperatura. Para que se facilite la condensacion del vapor de agua
presente en una masa de aire se necesita la presencia ndcleos de condensacion (polvo u otras
particulas) y un descenso en la temperatura, este descenso se da cuando una masa de aire

himedo y célido entra en contacto con aire mas frio.

La cantidad de vapor de agua presente en una masa de aire es dependiente de la temperatura,

es decir que a mayor temperatura en la masa de aire se tendrd méas contenido de vapor de agua.
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La temperatura es el pardmetro desencadenante en la formacion de la niebla. Cuando las
masas de aire caliente se enfrian, al desplazarse por la superficie y entrar en contacto con masas
de aire mas frio, se produce la condensacién y por ende la niebla. Esto se da porque la masa de
aire contiene mas vapor de agua del que puede contener en la nueva temperatura, a esto se le

conoce con el nombre de volumen de saturacion de vapor.

5.2 Generalidades

Las pequefias gotas de agua presentes en la niebla son atrapadas en forma natural por
diferente tipo de plantas. Diferentes investigaciones han mostrado que también se puede captar
de manera artificial, esto se profundizara en capitulos posteriores.

Una forma de distinguir la niebla de otros fendmenos es que esta reduce la visibilidad
horizontal a menos de 1 kilémetro, si se esta al nivel de la superficie. Cuando la visibilidad es

mayor se considera neblina.

El fendmeno meteorologico de la niebla se da méas frecuentemente en montafias, costas e

Islas.

5.2.1 Tipos de Niebla

Como se menciond anteriormente las nieblas se clasifican de acuerdo con los procesos fisicos

que las forman, se tienen nieblas por evaporacion y nieblas por enfriamiento.

Las nieblas por evaporacion se clasifican en niebla de vapor y niebla frontal.

52.1.1 Nieblas de Vapor

Este tipo de niebla se forma cuando el aire frio se mueve sobre agua calida y se produce

evaporacion desde la superficie del agua. El vapor asciende, al mezclarse con el aire frio superior
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se satura produciéndose la condensacion en forma de vapor. Esta niebla se da generalmente

sobre la superficie de los lagos y rios, cuando el agua esta mas caliente que el aire.

52.1.2 Niebla Frontal

Se da cuando una lluvia que cae sobre aire frio que tiene una temperatura cercana a la de rocio
se evapora y produce la niebla, conocida como niebla frontal, son espesas y constantes. La niebla
frontal se produce al agregarle humedad al aire frio, dado que la capacidad del aire para
mantener el vapor de agua a bajas temperaturas es pequefia, se requiere mucha evaporacion
adicional para producir la saturacién y formacion de niebla.

La nieblas por enfriamiento se clasifican en nieblas por radiacion, de adveccién y orograficas.
5.2.1.3 Nieblas de Radiacion
Este tipo de nieblas se forman en las noches debido al enfriamiento de las capas de aire que

estan en contacto con la superficie; el vapor de agua presente en la masa de aire se condensa

debido al enfriamiento.

5214 Nieblas de Adveccién

Se presentan cuando una masa de aire himedo y calido se desplaza horizontalmente sobre una
superficie fria. La niebla se forma en la parte inferior de la masa de aire que se desplaza. La
superficie de contacto debe ser mucho mas fria que la masa de aire que se desplaza para que la

parte inferior se pueda enfriar hasta llegar al punto de rocio, produciendo de esta manera niebla.
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52.15 Nieblas Orograficas
Se producen cuando una masa de aire himedo y célido se mueve hacia una montafa; al subir
por la pendiente de la montafa, la masa se expande y enfria; Teniendo condiciones de humedad

apropiadas se puede llegar al punto de rocio, formandose la niebla.

Vale la pena mencionar otros tipos de condensacion diferentes a la niebla pero que también se

podrian aprovechar para los fines de este trabajo, estos son el rocio y la escarcha.

5.2.1.6 Rocio
El rocio se da por la condensacién del vapor de agua sobre objetos que puedan disminuir la

temperatura por debajo del punto de rocio. Los materiales irradian diferentes temperaturas por lo

que el rocio se forma en algunas superficies y en otras no.

5.2.1.7 Escarcha

La escarcha se forma cuando el punto de rocio del aire es menor a 0° C. El vapor de agua se
transforma directamente en hielo cuando se deposita sobre alguna superficie, normalmente cerca
del suelo.

5.3 Medicién de Niebla

En este numeral se describen los instrumentos utilizados para la medicién del agua captada a

partir de nieblas y de los usados para medir los parametros asociados a la formacion de niebla.

5.3.1 Neblinédmetros

En la actualidad existe la tecnologia que permite medir directamente la cantidad de agua

liquida existente en la niebla, esto se logra mediante dispositivos conocidos como neblinémetros.
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El neblinémetro mas sencillo es elaborado con mallas de Nylon o de Polipropileno. Se podria

decir que son captadores de niebla a menor escala, con un 4rea media de malla de 0.25 m?.

Poseen un armazén de hierro de 1.0 cm de diametro apoyado en postes de 2.0 m de altura. El

agua atrapada pasa a un canal recolector que conduce el liquido a un dispositivo de

almacenamiento donde es posible medir la cantidad de agua generada. Este tipo de neblinémetro

mide la niebla o precipitacion horizontal de manera unidireccional.

llustracion 5-1 Neblinébmetro Simple de Pantalla

Fuente: (Godinez, 2013), Figura 22
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Estos neblinémetros sencillos pueden permanecer largos periodos en campo, son de bajo
mantenimiento y se les puede agregar instrumentos que permitan recoger muestras del agua

producida por la niebla para posteriores analisis.

Se recomienda que los neblindmetros cuenten con anemometro y veleta que permitan medir la

velocidad del viento y la direccion de este.

Para los célculos de agua recolectada se debe tener en cuenta el promedio diario recolectado,
la época del afio, la direccion del viento y la altura del neblinébmetro. En la lustraciéon 5-1 se

pueden ver mallas a diferentes alturas con su respectiva instrumentacion individual.

Otro tipo de neblinébmetro se conoce con el nombre de Neblindbmetro cilindrico tipo
Juvik(IDEAM, 2011); la descripcion del Neblindmetro cilindrico tipo Juvik que se presenta a
continuacion, fue extraida de las investigaciones realizadas por el doctor Conrado Tobo6n de la

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

El neblindmetro cilindrico Juvik mide la niebla o precipitacion horizontal de manera
multidireccional. Lo conforman mallas de material de aluminio pintado de color negro formadas
por alambres separados 1.42 mm, con dimensiones de 40.6 cm de alto y 12.7 cm de diametro.
Los cilindros se instalan sobre un embudo metalico de 15 cm de didmetro y estan conectados a
un pluvidgrafo y normalmente cuentan con cazoletas de capacidad menor a 15 ml. Los cilindros
deben estar cubiertos con un techo que evite la entrada de la precipitacion vertical a los
colectores, garantizando que se mida exclusivamente las entradas por lluvia transportada por el
viento y la niebla. EI borde superior del cilindro se ubica generalmente a 2.0 m sobre el nivel de

la superficie y por encima se ubica el techo(IDEAM, 2011), ver Ilustracion 5-2.
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lHustracion 5-2 Neblindmetro Cilindrico Juvik

OO SN TN
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Fuente: (IDEAM, 2011), Fotografia 9

El volumen de agua que entra a los Neblindmetros debera ser convertido a lamina de agua

(mm), de acuerdo con el area de captacion de los cilindros (IDEAM, 2011).

Se tiene otro tipo de neblindbmetro llamado de cuatro caras. La siguiente descripcion fue
emitida por el Instituto de Estudios Ambientales — IDEA - de la Universidad Nacional de
Colombia sede Manizales, este neblindbmetro se compone de cuatro mallas de un metro cuadrado
cada una (1 m?) ubicadas sobre una estructura de soporte con cubierta para evitar el ingreso de la
lluvia. Una de estas mallas esta provista de un pluviometro con el fin de registrar la variabilidad
temporal de la neblina, cada una de las mallas drena el agua recibida hacia un recipiente colector

que acumula el agua proveniente de la niebla (IDEAM, 2011).
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llustracion 5-3 Neblindmetro de Cuatro Caras

——

Fuente: (IDEAM, 2011), Fotografia 36

Los datos que se pueden obtener de los neblindmetros son: direccion predominante y
velocidad del viento, direccion predominante de la niebla con mayor potencial hidrico. A partir
de esta informacion y el volumen recolectado de agua se puede determinar el potencial de
captura de agua de la niebla en cm® por m? de malla por dfa.

Para realizar cualquier estudio de este tipo se deben ubicar varios Neblindbmetros a diversas
alturas en el sector que se interese estudiar, estableciendo una formacion en red. Es muy
importante la cota topografica y la direccion de los neblinbmetros respecto al viento

predominante.
5.3.2 Medicién de parametros asociados a la niebla

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, existen pardmetros que son
fundamentales en la formacion de la niebla; estos son: temperatura, punto de rocio, humedad,
velocidad y direccion del viento. Dentro de estos parametros los mas influyentes en la formacion

de niebla son la velocidad media del viento, la temperatura, el punto de rocio y la humedad
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relativa, ya que para temperaturas bajas y humedades relativas mayores a 95% se tiene mayor

probabilidad de condensacion y formacién de la niebla.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales cuenta con una extensa red
de estaciones por todo el territorio nacional que permite tener registros de temperatura, punto de
rocio y humedad relativa.

Dentro de las estaciones que miden la variables mencionadas se tienen las Climatoldgica
Ordinaria (CO), Climatoldgica Principal (CP), Sinéptica Secundaria (SS), Sinoptica Principal
(SP) y Agrometeoroldgica (AM). Las estaciones Meteoroldgica Especial (ME) permiten medir

temperatura y humedad relativa.

Bajo esta perspectiva es necesario recordar algunos conceptos:

Humedad Relativa: es la cantidad de vapor de agua que se tiene respecto a la cantidad
necesaria para llegar al punto de saturacion, se expresa en porcentaje. Un aire saturado tiene
humedad relativa de 100% llegando al punto de rocio. La saturacion se produce por un aumento
de la humedad relativa con una misma temperatura o por el descenso de la temperatura con la

misma humedad relativa.

Punto de Rocio: es la temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua que
contiene un masa de aire, generando rocio, niebla, neblina, o incluso escarcha si la temperatura

es lo suficientemente baja.
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llustracion 5-4 Tabla que relaciona Temperatura, humedad relativa y punto de rocio

Air Temperature T (F)
40 50 60 70 80 90 100

Dewpoint T, (C)
Dewpoint T, (F)

20408 Eric A. Schilflt

L )
L . -

0 ] 10 15 2 25 30 35 Fily]

Air Temper:étu reT ()

Fuente: (Wikipedia, 2015)

5.4 Estimacién de agua liquida a partir de la niebla

Como se ha mencionado anteriormente es posible determinar directamente la cantidad de

agua liquida producida por la niebla a partir de la informacion generada por los neblinGmetros.

Sin embargo la disponibilidad de estos dispositivos es escasa en la etapa de exploracion de los

proyectos, por lo cual se requiere la medicion de otros pardmetros que permitan, mediante el uso

de ecuaciones matematicas, determinar la produccién de agua liquida en un lugar que no cuente

con neblindmetros.

Para determinar el potencial de produccion de agua liquida a partir de la niebla se usara la

ecuacion de flujo mésico que se define como la velocidad a la cual la masa de una sustancia pasa

a través de una superficie dada, expresado en unidades de masa por unidad de tiempo (Kg/s):
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m = pvA
Doénde:

m = Flujo Masico (Kg/s)
v = Velocidad media del viento (m/s).
p= Densidad del agua en la niebla (Kg/mS) (se debe determinar).

A = Secci6n transversal (m?).

De acuerdo con la presentacion realizada por la Dra Sonia Montecinos, en el seminario
realizado en 2013(Montecinos, 2013), es posible determinar el potencial de produccién de agua
liquida de la niebla en un lugar determinado recurriendo a la medicion de otros parametros. La
densidad del agua en la niebla, de acuerdo con la doctora Montecinos y segun estudios realizados
(Schemenauer and Joe, 1989). est4 entre 0.22 g/m® y 0.73 g/m®. Para una primera aproximacion
se puede tomar 0.5 g/m° también se necesita determinar la eficiencia de la recoleccion
(Montecinos, 2013):

Por lo tanto el flujo masico recolectado sera:
m = pvAE
Donde:
E= Eficiencia de recoleccion de la niebla (%).
Para pasar de caudal masico a caudal liquido se definira un periodo de medicion (1 dia) y

conociendo que un Kg de agua es equivalente a 1 Litro de la misma se podra obtener el potencial

de produccién en L/m?-dia.
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6. Ejemplos de Aplicacion

En este capitulo se presentan ejemplos de aplicacion de captadores de niebla alrededor del
mundo. Para esto se recurre a informacion disponible de una prestigiosa organizacion, FogQuest,

que permite mostrar la efectividad de la recoleccion de niebla para el suministro de agua.

FogQuest es una organizacion canadiense sin animo de lucro, que ha adelantado diferentes
proyectos que aplican captadores de niebla para satisfacer la demanda de agua de poblaciones
rurales en paises en via de desarrollo. FogQuest ha adelantado proyectos para producir agua
potable en diferentes paises a partir de la recoleccion de niebla. Los paises beneficiados por esta
organizacion han sido Chile, Republica Dominicana, Ecuador, Guatemala, Haiti, Namibia,
Sultania de Oman, Perl, Yemen. Actualmente se desarrollan proyectos en Guatemala, Etiopia,
Chile, Nepal, Eritrea y Marruecos. Tienen pendiente proyectos en Etiopia, Israel y Chile.
(FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015)

A continuacién se presenta un resumen de los diferentes proyectos adelantados por la

organizacion FogQuest, que se encuentran en marcha y han resultado exitosos:

6.1 Guatemala — Tojquia 2006

La organizacion FogQuest adelanté un proyecto en el Altiplano Occidental Guatemalteco con
el objetivo de proporcionar suministro de agua potable a pequefias aldeas rurales. El proyecto se
enfoco en la aldea llamada Tojquia, que se encuentra en la region de nombre los Cuchumatanes,
a una altura de 3.300 msnm. EI proyecto de agua de niebla en Tojquia es parte de una iniciativa

mas amplia en el altiplano occidental (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).
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llustracion 6-1 Captadores de Niebla Tojquia Guatemala

Fuente: (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015)

Segun la informacion mas reciente se tienen instalados treinta (30) colectores de niebla
grandes (en inglés LFC - Large Fog Collectors). La comunidad se ha concientizado en el uso y
aprovechamiento de esta tecnologia y estan comprando y trasladando materiales para para
construir mas LFCs, y haciendo mantenimiento de los LFCs existentes. Los captadores de niebla
han demostrado ser una tecnologia eficaz para proporcionar agua limpia a las familias. La
produccion de agua de niebla diaria total actual se estima en alrededor de 6.000 litros (FogQuest:
Sustainable Water Solutions, 2015).

6.2 Chile — El Tofo/ Chungungo 1987 — 2002

Este proyecto surgié como resultado de una propuesta de tres instituciones chilenas y el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (IDRC) de Canadd en 1985.
Adicionalmente la propuesta fue evaluada por el Dr. Robert Schemenauer quien ha trabajado en
distintos proyectos de quimica de niebla y deposicion de niebla para Canada. Asi nacié un
proyecto de prueba de tecnologia de captacion de niebla e investigacion cientifica y técnica en
Chile a partir del afio 1987 (EI Proyecto Camanchaca), que sirvié como fuente de agua, a partir
de niebla, para el pueblo de Chungungo que comenzé en 1992. La obra fue una colaboracién
entre el IDRC, Environment Canada, la Universidad de Chile (Humberto Fuenzalida), la
Pontificia Universidad Catolica de Chile (Pilar Cereceda), y la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) en la IV Region (Guido Soto) (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).
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En el cerro El Tofo se hicieron estudios de factibilidad de produccién de agua a partir de

niebla, mediante la instalacion de neblindmetros.

llustracion 6-2 Neblinémetros EI Tofo - Chungungo

Fuente: (CONAF, 2013).

Los buenos resultados de dichos estudios dieron confianza para poder suministrar agua a una
pequefia comunidad ubicada en la zona baja del cerro El Tofo, llamada Chungungo, con una
poblacion a la época de 350 habitantes aproximadamente, dicha poblacion no contaba con agua
potable, sus fuentes de suministro eran un pozo ubicado a 30 Km y un camién cisterna que
pasaba cada 8 dias. Gracias a fondos del Gobierno Regional (FNDR), CIID vy la colaboracion de
la empresa de servicios sanitarios ESSCO, se construyd, en 1991, el primer proyecto a nivel

mundial de abastecimiento de agua potable proveniente de niebla. (CONAF, 2013).
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llustracion 6-3 Captadores de Niebla El Tofo - Chungungo

Fuente: (CONAF, 2013).

La infraestructura construida para el abastecimiento consistié en 3600 m? de captadores de
nieblas, un tanque de almacenamiento de 100 m® se instalaron 16 camaras de quiebre, una
tuberia de conduccién de 6 Km de largo, se instal6 en cada casa un medidor de agua (CONAF,
2013).

llustracion 6-4 Sistema Abastecimiento EI Tofo - Chungungo

Fuente: (CONAF, 2013).

Con el sistema en funcionamiento se pudo establecer que la malla de polipropileno fue la méas

eficiente para la captacion de agua a partir de niebla. El costo del agua fue siete (7) veces méas




ESCUELA ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

/ﬁ B INGEMERIA TRABAJO DE GRADO Pagina 25
Fi7| Juio GARAITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

barato que el sistema de camiones cisterna, el promedio de agua producido fue de 4 I/m? al dia,
se logro establecer que la mayor captacion se alcanza con vientos con velocidades mayores a 4
m/s. El sistema de EI Tofo producia 14400 litros diarios de agua, con un promedio de 41 litros

por persona al dia y funciond bien durante 5 afios (CONAF, 2013).

Con este proyecto se lograron identificar debilidades operativas que pueden acarrear este tipo
de sistemas, y que brindan valiosas lecciones para proyectos futuros. A continuacion se presenta
un resumen de estas; insuficiente trabajo de motivacién y empoderamiento del proyecto en la
gente de la comunidad, escaso o nulo compromiso de las autoridades locales e instituciones
relacionadas al proyecto, los captadores de niebla se deterioraron hasta su total desaparicion
debido a la indiferencia de la comunidad con su mantenimiento y reparacion, los fuertes vientos
son una gran amenaza para la mantencion de los captadores por lo tanto es necesaria la presencia

permanente de operarios en las zonas para mantenimiento (CONAF, 2013).

6.3 Chile — Padre Hurtado 1999-2004

Este proyecto constaba de 8 grandes colectores de niebla ubicados en el Cerro Talinay,
localizado en el centro de Chile, funcion6 por un periodo de cinco afios. Los colectores
proporcionaban, aproximadamente, 1500 litros de agua al dia, el agua era conducida a través de
una tuberia de 3,5 Km hasta el Santuario del Padre Hurtado, ubicado en la Carretera
Panamericana. . El agua de los colectores llegaba hasta un tanque de 35 m? localizado en
cercanias del Santuario. El liquido obtenido se usaba para la casa del vigilante del santuario, los
jardines, y para los cuartos de bafio de los miles de visitantes que llegan cada mes al santuario.
Los colectores de niebla suplieron siempre con gran éxito las necesidades diarias de agua para el
Santuario. El Santuario se encuentra en una de las zonas rurales mas pobres de Chile, la
precipitacion media anual es de s6lo 100 mm vy el terreno es extremadamente seco, esto limita
seriamente las posibilidades de la agricultura y la cria de animales. (FogQuest: Sustainable Water
Solutions, 2015).
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llustracion 6-5 Sistema Abastecimiento Padre Hurtado

Fuente: (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015)

Debido a la eliminacién gradual de las actividades del Santuario del Padre Hurtado se empez0
a perder visitantes y personal de mantenimiento y operacion, lo que llevo a la degradacion del

sistema de abastecimiento (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).
6.4 Peru - Collanac 1993-1994

En 1993 se recogieron fondos para desarrollar un proyecto agricola y forestal cerca de una
comunidad llamada Collanac en el Perd. Segun informacion de FogQuest la precipitacion anual
en este lugar es de unos 5 mm, lo que muestra que la comunidad se localiza en uno de los
desiertos méas secos del mundo. Se instalaron grandes colectores de niebla (LFC) a una alturas
comprendidas entre 450 y 800 msnm, en la Zona de Manchay, en el periodo comprendido entre
julio de 1993 y abril de 1994. Con este proyecto se lograron tasas de recuperacion entre 2 a 5
L/m? - d, los valores aumentaban en las zonas altas. El agua que se obtenfa con las LFC se utilizo
para cultivar cactus en la comunidad, de esta planta se podia recoger una fruta llamada atdn, que
se disponia para la venta. También se produjeron grandes cantidades de un arbol nativo Ilamado
(tinctorea Caesalpinia) Tara, usado para siembra en las laderas alrededor de la comunidad. La
importancia de este proyecto consistio en que los datos recogidos demostraron las cantidades de
agua de niebla que se pueden recoger y usar en el arido desierto cercano a Lima Peru (FogQuest:
Sustainable Water Solutions, 2015).
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6.5 Peru— Mejia 1995 — 1999

Gracias a la union de unidades de investigacion de cinco universidades de Arequipa Perd,
Florencia y Padua lItalia, Santiago de Chile, con el apoyo del Dr. Robert Schemenauer de, y
después de cinco (5) afios de trabajo, se logro verificar la posibilidad de rehabilitar un ecosistema
a traves de la reforestacion con agua obtenida a partir de niebla. Las actividades de investigacion
del proyecto iniciaron con una campafa de medicion de la capacidad de produccion de la niebla
en diferentes lugares de la zona de estudio. Se escogié un lugar conocido como Las Cuchillas, se
instalaron veinte (20) grandes colectores de niebla, tres (3) tanques de almacenamiento, y se
implemento6 un sistema de riego por goteo, ademas de una parcela experimental. Se control6 el
crecimiento y supervivencia de los arboles plantados. Adicionalmente se llevaron a cabo otros
experimentos paralelos: identificacion de los diferentes tipos de vegetacion del lugar, medicion
de la niebla en los arboles plantados, estudio hidroldgico y ensayos de tanel de viento en los

tipos de mallas usados en los captadores (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).

Como resultado de este proyecto de investigacion se tiene que: el &rea de Mejia mostro, en los
tres afios y medio de estudio, que tiene un muy buen potencial para la recoleccién de agua de
niebla; la niebla es un recurso de agua que se puede utilizar con fines ecoldgicos para esta zona,
los arboles y arbustos de la zona pueden sobrevivir s6lo con el aporte de agua recolectada de la
niebla; la reforestacion con uso de riego puede ser detenida después de dos afos; en este punto
los arboles habian crecido lo suficiente para capturar niebla suficiente para su supervivencia; se
obtuvo una tasa de riego de 1 litro por dia por arbol(FogQuest: Sustainable Water Solutions,
2015).

Nota de FogQuest: Lo anterior es una version editada del resumen del proyecto: "La niebla
como un nuevo recurso agua para el desarrollo sostenible del ecosistema del desierto costero
peruano y chileno™, XIl Europea Direccion General de la Comunidad, Contrato N° TS3 CT94
0324, Informe final 1995 -1999.]Papeles en discusiones sobre los resultados del proyecto a
Mejia se pueden encontrar en el volumen de actas de la Primera Conferencia Internacional de

Niebla y Coleccion de Niebla, 1998, Vancouver, Canada.
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llustracion 6-6 Sistema Captadores de Niebla Mejia Peru

Fuente: (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015)

6.6 Yemen — Hajja/Mabijan 2003-2005

Este proyecto arranco en enero del afio 2003, se instalaron 26 neblinGmetros y un colector
grande de niebla en la localidad de Hajja. El agua proveniente de los captadores de niebla se
almacena en cisternas comunitarias tradicionales del lugar que tienen cientos de afios de
antigiiedad. La evaluacion se realizo entre el 1 enero al 31 marzo de 2003. Estos meses se
caracterizan por ser los mas secos cuando la lluvia es practicamente inexistente y la necesidad de
agua es muy alta. Se obtuvo agua de niebla suficiente para justificar un proyecto grande. Los
mejores sitios promediaron 4.5 L/m? — dfa, durante este periodo seco. Se puede deducir que un
Colector grande de niebla podria producir alrededor de 180 litros por dia, que es una cantidad
suficiente para mantener a una familia de nueve personas (FogQuest: Sustainable Water
Solutions, 2015).

Al igual que en otros proyectos se ha cumplido con la funcién de entregar a las comunidades
el vital liquido. Lastimosamente, la falta de mantenimiento de los captadores de niebla ha
ocasionado que el sistema presente fallas en el funcionamiento. Sin embargo vale la pena
rescatar que los datos recogidos son importantes en la demostracion de las grandes cantidades de
agua de niebla que se pueden recoger en el desierto de montafa, en la costa oeste de Yemen, en
la Peninsula Arabiga. Una vez maés el factor critico en este proyecto fue la falta de compromiso
de las comunidades para trabajar en el mantenimiento de los LFC (FogQuest: Sustainable Water
Solutions, 2015).
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6.7 Chile — Padre Hurtado 1999-2004

Este proyecto constaba de 8 grandes colectores de niebla ubicados en el Cerro Talinay,
localizado en el centro de Chile, funcioné por un periodo de cinco afios. Los colectores
proporcionaban, aproximadamente, 1500 litros de agua al dia, el agua era conducida a través de
una tuberia de 3,5 Km hasta el Santuario del Padre Hurtado, ubicado en la Carretera
Panamericana. El agua de los colectores llegaba hasta un tanque de 35 m® localizado en cercanias
del Santuario. El liquido obtenido se usaba para la casa del vigilante, los jardines, y los cuartos
de bafio de los miles de visitantes que llegan cada mes al Santuario. Los colectores de niebla
suplieron siempre con gran éxito las necesidades diarias de agua para el Santuario. El Santuario
se encuentra en una de las zonas rurales mas pobres de Chile, la precipitacion media anual es de
s6lo 100 mm vy el terreno es extremadamente seco, esto limita seriamente las posibilidades de la

agricultura y la cria de animales (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).

llustracion 6-7 Sistema Abastecimiento Padre Hurtado

Fuente: (FogQuest: Sustainable Water Solutions,

2015)http://www.fogquest.org/images/PadreHurtado_smaller.jpg

Debido a la eliminacion gradual de las actividades del Santuario del Padre Hurtado se

empezaron a perder visitantes y fue necesario reducir el personal de mantenimiento y operacion,



http://www.fogquest.org/images/PadreHurtado_smaller.jpg
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lo que llevo a la degradacion del sistema de abastecimiento (FogQuest: Sustainable Water
Solutions, 2015).

6.8 Peru — Collanac 1993-1994

En 1993 se recogieron fondos para desarrollar un proyecto agricola y forestal cerca de una
comunidad llamada Collanac en el Perd. Segun informacion de FogQuest la precipitacion anual
en este lugar es de unos 5 mm, lo que muestra que la comunidad se localiza en uno de los
desiertos méas secos del mundo. Se instalaron grandes colectores de niebla (LFC) a una alturas
comprendidas entre 450 y 800 msnm, en la Zona de Manchay, en el periodo comprendido entre
julio de 1993 y abril de 1994. Con este proyecto se lograron tasas de recuperacion entre 2 a 5
L/m? - d, los valores aumentaban en las zonas altas. El agua que se obtenfa con las LFC se utiliz6
para cultivar cactus en la comunidad, de la que se podia recoger una fruta Ilamada atun, que se
disponia para la venta. También se produjeron grandes cantidades de un arbol nativo llamado
(tinctorea Caesalpinia) Tara, usado para siembra en las laderas alrededor de la comunidad. La
importancia de este proyecto consistio en que los datos recogidos demostraron las cantidades de
agua de niebla que se pueden recoger y usar en el arido desierto cercano a Lima Peru (FogQuest:
Sustainable Water Solutions, 2015).

6.9 Peru — Mejia 1995 — 1999

Gracias a la unién de unidades de investigacion de cinco universidades de Arequipa Peru,
Florencia y Padua lItalia, Santiago de Chile, con el apoyo del Dr. Robert Schemenauer del
Instituto del Medio Ambiente de Canada, y después de cinco (5) afios de trabajo, se logrd
verificar la posibilidad de rehabilitar un ecosistema a través de la reforestacion con agua obtenida
a partir de niebla. Las actividades de investigacion del proyecto iniciaron con una campafia de
medicion de la capacidad de produccion de la niebla en diferentes lugares de la zona de estudio.
Se escogid un lugar conocido como Las Cuchillas, se instalaron veinte (20) grandes colectores de
niebla, tres (3) tanques de almacenamiento, y se implementé un sistema de riego por goteo,
ademas de una parcela experimental. Se controlé el crecimiento y supervivencia de los arboles

plantados. Adicionalmente se llevaron a cabo otros experimentos paralelos: identificacion de los
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diferentes tipos de vegetacion del lugar, medicion de la niebla en los &rboles plantados, estudio
hidrolégico y ensayos de tanel de viento en los tipos de mallas usados en los captadores
(FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).

Como resultado de este proyecto de investigacion se encontré que: el area de Mejia, en los
tres afios y medio de estudio, tiene un muy buen potencial para la recoleccion de agua de niebla;
la niebla se puede utilizar con fines ecoldgicos para esta zona; los arboles y arbustos de la zona
pueden sobrevivir solo con el aporte de agua recolectada de la niebla; la reforestacion con uso de
riego pudo ser detenida después de dos afios, pues en éste tiempo los arboles habian crecido lo
suficiente para capturar bastante niebla y garantizar su supervivencia; se obtuvo una tasa de riego

de 1 litro por dia por arbol (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).

Nota de FogQuest: Lo anterior es una version editada del resumen del proyecto: "La niebla
como un nuevo recurso agua para el desarrollo sostenible del ecosistema del desierto costero
peruano y chileno™, XIl Europea Direccion General de la Comunidad, Contrato N° TS3 CT94
0324, Informe final 1995 -1999.]Papeles en discusiones sobre los resultados del proyecto a
Mejia se pueden encontrar en el volumen de actas de la Primera Conferencia Internacional de
Niebla y Coleccion de Niebla, 1998, Vancouver, Canada.

llustracion 6-8 Sistema Captadores de Niebla Mejia Peru

Fuente: (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015)
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6.10 Yemen — Hajja/Mabijan 2003-2005

Este proyecto arrancé en enero del afio 2003. Se instalaron 26 neblindmetros y un colector
grande de niebla en la localidad de Hajja. El agua proveniente de los captadores de niebla se
almacena en cisternas comunitarias tradicionales del lugar que tienen cientos de afios de
antigiedad. La evaluacion se realizd entre el 1 enero al 31 marzo de 2003. Estos meses se
caracterizan por ser los mas secos, la lluvia es practicamente inexistente y la necesidad de agua
es muy alta. Se obtuvo agua de niebla suficiente para justificar un proyecto grande. Los mejores
sitios promediaron 4.5 L/m? — dia, durante este periodo seco. Se puede deducir que un Colector
grande de niebla podria producir alrededor de 180 litros por dia, que es una cantidad suficiente

para mantener a una familia de nueve personas (FogQuest: Sustainable Water Solutions, 2015).

Al igual que en otros proyectos se ha cumplido con la funcién de entregar a las comunidades
el vital liquido. Lastimosamente, la falta de mantenimiento de los captadores de niebla ha
ocasionado que el sistema presente fallas en el funcionamiento. Sin embargo, vale la pena
rescatar que los datos recogidos son importantes para mostrar las grandes cantidades de agua de
niebla que se pueden recoger en el desierto de montafia, en la costa oeste de Yemen, en la
Peninsula Arabiga. Una vez mas el factor critico en este proyecto fue la falta de compromiso de
las comunidades para trabajar en el mantenimiento de los LFC (FogQuest: Sustainable Water
Solutions, 2015).
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7. Localizacion de Areas con Potencial de Niebla

Uno de los objetivos del presente trabajo es identificar las regiones de la geografia
colombiana con potencial hidrico de niebla, en los cuales sea factible la instalacion de
neblinémetros y posteriormente captadores de niebla.

Gracias a la innovacion tecnologica de los sensores remotos, a través de satélites, es posible
obtener informacion primaria de las caracteristicas climatoldgicas y geogréficas de un lugar sin
la necesidad de hacer visitas de campo. El grupo de satélites que mas precision dan en la
medicion de nubosidad son los geoestacionarios, ya que al estar quietos en un punto respecto al
planeta proporcionan una visién muy aproximada del movimiento de las nubes sobre un area

determinada.

El sistema GOES (Geostationary Operational Environmental Satélite), perteneciente a la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - U.S.A.), orbita en el eje ecuatorial
de la tierra. Estos satéelites cuentan con radiometros de exploracion giratoria que funcionan en el
espectro visible (0.4-0.8 um), el infrarrojo térmico (9.7-13.0 um) y el infrarrojo vapor de agua
(5.7-7.1 um) (SIAC, 2015).

La forma de identificar el tipo de nubes captado por el satélite GOES es a través de imagenes
en infrarrojo; las imagenes muestran la radiacion infrarroja emitida por las nubes o la superficie
de la tierra (son medidas de temperatura). En las imagenes en infrarrojo, los objetos que tienen
mayor temperatura son mas oscuros que los frios. Las areas sin nubes aparecen oscuras. Sin
embargo, las nubes muy bajas y la niebla pueden ser oscuras o grises y las demas nubes estan en
tonalidades claras (las nubes de mayor altura parecen mas claras que las bajas). Con las imagenes
provenientes desde los satélites GOES es factible identificar las zonas con nubes bajas, medias y

altas, ver llustracion 7-1.
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llustracion 7-1 Imagen Satelital de Colombia Tipo Infrarrojo

Cada color en la imagen infrarroja representa un rango de temperatura que esta relacionado

con una altura determinada del tope de las nubes. Al observar los diferentes colores y los

contornos de las areas coloreadas, se puede deducir el tipo de nubes y su extension vertical y

horizontal. Por lo tanto las areas blancas indican la presencia de nubes mas altas. Es importante

saber que en la atmosfera la temperatura disminuye con el aumento de la altura (SIAC, 2015).

En la siguiente tabla se presentan los colores utilizados y su significado:

Tabla 7-1 Codigo de Colores para Imagenes Satelitales

Colores Significado
Negro Ausencia de nubosidad
Grises Ligeramente nublado o nubes bajas
Lila claro Cimas de nubes con temperaturas entre -10 °C y -20 °C
Lila )
Cimas de nubes entre -21 °Cy -31 °C
0scuro
Verde ,
Cimas de nubes entre -32 °C y -42 °C
claro
Verde Cimas de nubes entre -43 °C y -53 °C
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Colores Significado
medio
Verde _
Cimas de nubes entre -54 °C y -59 °C (tormentas)
0scuro
Amarillo Cimas de nubes entre -60 °C y -63 °C
Al Cimas de nubes entre -64 °C y -80 °C (topes
zu
sobresalientes)
Cimas de nubes entre -81 °C y -110 ° C (topes
Blanco

sobresalientes)
Tomado de: (SIAC, 2015)

De acuerdo con la tabla anterior, las nubes mas frias y de mayor altitud corresponden al
blanco y las mas calientes y de menor altitud varian entre el lila claro y el gris. Para el interés de

este trabajo las zonas grises claras corresponden a nubes muy bajas, en algunos casos a niebla.

La hora en que se capta la imagen por el satélite corresponde al meridiano de Greenwich
(GMT), un estandar internacional. Equivale a 5 horas mas que la hora oficial colombiana. Por
ejemplo: 14:15 GMT equivale a las 9:15, hora local en Colombia (SIAC, 2015).

Una de las ventajas de las imagenes en infrarrojo es que se pueden tomar durante las 24 horas
ya que no necesitan luz solar para obtenerse, a diferencia de las imagenes en espectro visible y

vapor de agua, logrando un completo seguimiento de las nubes bajas a lo largo del dia.

En la siguiente serie de ilustraciones, tomadas entre los dias 1 de marzo y 15 de abril del afio
2015 se presentan las areas nubosas sobre la geografia nacional colombiana, las areas blancas
son nubes altas y frias, adicionalmente se aprecian areas grises, amarillas, verdes, lilas y rojas,
ver Tabla 7-1. Las areas de color vino tinto y rojo (con borde verde) indican areas de lluvias y

tormentas.
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Es importante mencionar que los colores de las imagenes en infrarrojo son: el azul que
corresponde al rango de -32°C de temperatura (es decir una altura de 7 a 8 Km), amarillo oscuro
0 cian = -40°C (9 Km), el verde = -52°C (11 km), el rojo = -60°C (13 km), y el vino tinto = -70 a
-80°C (Departamento de Aeronautica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
La Plata, 2015).

Tabla 7-2 Iméagenes Satelitales GOES para Colombia

2 Mar 2015
02:45 UTC

1 Mar 2015
23:45 UTC

(Tomada a las 2:45 UTC 02-03-2015)
(Tomada a las 23:45 UTC 01-03-2015)

3 Mar 2015 8 Mar 2015
02:45 UTC 23:45 UTC

ol
¥~
¢

|
. N g e
g Ve N

.
L

veak, Intense,

warn cloud cold cloud Cloud free, veak, Intense,

tops, low tops, high very warm warn cloud cold cloud

altitude altitude surface tops, low tops, high
temperatures altitude altitude
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(Tomada a las 2:45 UTC 03-03-2015)

Cloud free,

(Tomada a las 2:45 UTC 10-03-2015)

25 Mar 2015
23:45 UTC

Cloud free, Veak, Intense,
very warn warn cloud cold cloud
surfa tops, lou tops, high
temperature altitude altitude

(Tomada a las 23:45 UTC 25-03-2015)

(Tomada a las 23:45 UTC 08-03-2015)

Cloud free, Veak,

Intense,
very warm warn cloud cold cloud
surface tops, low tops, high
temperatures altitude altitude

(Tomada a las 20:45 UTC 23-03-2015)

16 Apr 2015
02:45 UTC

Cloud free,

Veak, Intense,
very warn warn cloud cold cloud
tops, low tops, high

temperatures altitude altitude

(Tomada a las 2:45 UTC 15-04-2015)

Fuente: (weather.msfc.nasa.gov, 2015)

De acuerdo con el analisis de las imagenes, las zonas del pais con mayor presencia de nubes

bajas y por ende mayor potencial hidrico a partir de niebla es la zona andina, es decir que los




ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

A

ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
TRABAJO DE GRADO
NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

Pagina 38

municipios asentados en las tres cordilleras son potenciales candidatos para aplicar la tecnologia

de los captadores de nieblas. En estas zonas se tiene una presencia continua de nubes bajas, por

lo cual un estudio mas detallado podria enfocarse en estos lugares para adelantar la

implementacion de neblindbmetros y posteriormente la instalacion de captadores de niebla que

puedan atender algunas necesidades de poblaciones con poco acceso al recurso hidrico.

Mas adelante en el capitulo 8, se definira una poblacion en la que se podria aplicar la

tecnologia de los captadores de niebla. En este numeral se definird con mayor precision posibles

lugares dénde se instalarian las estructuras de captacion.
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8. Eleccion de Lugar Para Posible Aplicacion

Como se mencioné en el numeral 7, se tiene alta presencia de nubes bajas y nieblas en las tres
cordilleras existentes en el territorio nacional. Segin imagenes GOES registradas, los municipios
asentados en estas zonas podrian ser candidatos para aplicar la tecnologia de los captadores de

nieblas en sus territorios.

Uno de los departamentos que mas ha sido afectado por las sequias presentadas en afios
anteriores, en el territorio nacional, ha sido Cundinamarca, hecho incrementado por la aparicion
del Fendmeno del Nifio. Dentro del departamento los municipios que mayor problematica han
presentado son Villeta, Utica, La Mesa, Guaduas, Puli, Quebradanegra, Apulo, San Juan de Rio

Seco y Jerusalén.

Se analizé la informacion hidroclimatoldgica disponible en estos municipios, especialmente la
informacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) vy la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), para verificar el tipo de estaciones y
el periodo de afios de los datos, de esta manera se escogera el municipio con mayor y mejor

calidad en la informacioén.

Ante la imposibilidad de contar con medicion directa de caudal generado a partir de niebla en
los sitios mencionados, se debe recurrir a la medicion de parametros asociados al fendmeno de la
niebla presentados en el numeral 5.3.2: velocidad media del viento, temperatura, punto de rocio y
humedad relativa, ya que para temperaturas bajas y humedades relativas mayores a 95% se tiene

mayor probabilidad de condensacion y formacion de la niebla.

Estos parametros son medidos en estaciones de categoria Climatoldgica Ordinaria (CO),
Climatologica Principal (CP), Sinoptica Secundaria (SS), Sinoptica Principal (SP),
Agrometeoroldgica (AM) y Meteoroldgica Especial (ME). Se debe contar con un periodo de
registros mayor a 20 afios para que las muestras de datos sean representativos y tengan un nivel

de confiabilidad alto.
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Para los municipios mencionados anteriormente, afectados por sequias en Cundinamarca, se

revisd la informacion meteorologica disponible en el IDEAM y la CAR, para verificar cual

cuenta con mejor calidad de informacion.

Villeta (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacién CAR

7

2 . 4
9 J

e | £ "‘- J
Fs \ £

- y P

’

m" P Villeta
b 2 o

Fuente: (IDEAM, 2015).

Cuenta con dos estaciones meteoroldgicas y

una hidroldgica.

Meteoroldgicas:

Cadigo: 23065180

Nombre: Villeta Automatica
Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 12/10/2004

Periodo de Informacién muy corto.

Cadigo: 23065200
Nombre: El Trapiche

Categoria: Climatoldgica Ordinaria

SALITRE BLANCO ]

PUENTE EL V|||e
g ¥

PUENTE EL _RIODULCE

Fuente: (CAR, 2015).

Cuenta con tres estaciones
hidroldgicas.
No suministran la informacién

requerida.
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Estado: Activa:
Fecha Instalacién: 5/13/2009
Periodo de Informacién muy corto.
Utica (Cundinamarca):
Informacién IDEAM Informacién CAR
= ]
® -4.\'kq d: K
e ’Z;g |
//Q;.LaPe\\
Biomax & f'
B ubuorom | “El Camélo
Utig, j.
P’ - ALt 5P a Pefia @
= Guaduero Utica |
{

Fuente: (IDEAM, 2015).
Cuenta con una estacion meteoroldgica.

Cddigo: 23060190
Nombre: Utica
Categoria: Pluviométrica

Estado: Activa:
Fecha Instalacién: 9/15/1974

No cumple con los requisitos.

No

requerida.

Fuente: (CAR, 2015).

suministran la informacion
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La Mesa (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacién CAR

5]

o cal®
E calet

La Mesa "
’-’ =

Fuente: (IDEAM, 2015).

Cuenta con una estacion meteoroldgica.

Cddigo: 21206710

Nombre: San Joaquin Automatica
Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa

Fecha Instalacion: 6/1/2005

Periodo de Informacién muy corto.

wa Ve

SAV \ng:r( Sa n
odavier

MESA LA ta

®

Fuente: (CAR, 2015).

Cuenta con una estacion climatoldgica

y una hidrologica.
Climatoldgica:

Cadigo: 2120639

Nombre: La Mesa

Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 9/1/1985

Cumple con los requerimientos.

Guaduas (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacién CAR
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PUENTE GUADUERO
La(M,

,»e')

Guaduas
Calle’y
Calte 7

[+
rrery
7
>

o
i
<&

Carrer, o

Fuente: (IDEAM, 2015).

Cuenta con una estacion meteoroldgica.

Cadigo: 23060140

Nombre: El Tuscolo
Categoria: Pluviométrica
Estado: Activa

Fecha Instalacion: 2/15/1971

No cumple con los requerimientos.

y dos hidroldgica.

 Guaduase

\ GUADUAS PUENTE GRANADA
/ )

@ | 4
S

hapaima‘\

L

Fuente: (CAR, 2015).

Cuenta con una estacién climatoldgica

Climatoldgica:

Cddigo: 2306517

Nombre: Guaduas

Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 12/1/1999

Periodo de Informacién muy corto.

Puli (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacion CAR

PLACER EL

| CORRALITOS - R
CORRALITOS - PULI
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Fuente: (IDEAM, 2015).

No cuenta con estaciones cercanas.

Fuente: (CAR, 2015).
Cuenta con una estacién climatologica
y una hidrolégica.

Climatoldgica:

Cadigo: 2123502

Nombre: El Placer

Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 12/1/1999

Periodo de Informacién muy corto.

Quebradanegra (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacion CAR

&

Quebradanegra
£

Fuente: (IDEAM, 2015).

Cuenta con una estacion meteoroldgica y
una hidroldgica

Meteoroldgica:

1 Lé PASODELRELS TIGRE

PASO DEL

PASO, DEL REJO (NEGRO)

JENTE GRANADA -~ >
\ . PUENTE NAR

£ SAN ISIDRO,

SAN ISIDRO

Fuente: (CAR, 2015).

Cuenta con una estacion climatolégica
y dos hidroldgicas.

Climatoldgica:




ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE
é TRABAJO DE GRADO
e JULIOCARAVITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA

Péagina 45

Cadigo: 23065190

Nombre: Quebrada Negra Automatica
Categoria: Climatologica Principal
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 10/6/2005

Periodo de Informacion muy corto.

Nombre: Agua Fria

No registra datos de humedad

relativa ni velocidad del viento.

Apulo (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacion CAR

,,,{ ,:; = ;

-J
o o _.4—-‘ Tl { =
\ Capua ~ I J S¢
R fe T
B foilo 4o - . Z
- 2 o
. ‘ ) P -
~ ! N
1 Chimbil / e # e
Chimbila 4 ~ P =
3 ol & |

Fuente: (IDEAM, 2015).

No cuenta con estaciones cercanas

APUL'é\puloc\

PUENTE APULO A
z i3, CARACOLI

%‘WA BOSCONIA
.

# = GRANJABOSCONIA NEPTUNA LA
u — e F 3

Fuente: (CAR, 2015).

Cuenta con una estacion climatolégica y

tres hidroldgicas
Climatoldgica:
Nombre: Granja Bosconia

No registra datos de humedad relativa

ni velocidad del viento.

San Juan de Rio Seco (Cundinamarca):

Informacién IDEAM

Informacion CAR
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o ]
7,
olima Sa =
Drogueria DeSan! L
3 Juan De Rioseco™
3 , , -
i ) DD e B A s r'v‘
> |
Fuente: (IDEAM, 2015). i \
| 7 5
“ ,J' |""~.4—
Salln*J uan . 4
Cuenta con una estacion meteoroldgica : L
J de Rioseco ¥
,—J—l ’4"'
Meteoroldgica: {
Fuente: (CAR, 2015).
Codigo: 21230070
Nombre: San Juan de Rioseco No cuenta con estaciones cercanas.
Categoria: Pluviométrica
Estado: Activa:
Fecha Instalacion: 12/15/1974
No cumple con los requerimientos.
Jerusalén (Cundinamarca):
Informacién IDEAM Informaciéon CAR
"O'(:‘Aebrada g g r"wtj TS
Pituna '\\ -.} :1;‘
vl '[“ly“
° 2 ) _
,'gs‘ Jerusalénm Jer:u‘gg!.e:@.fi_i_
ég«' Calle 2 Cal/e 2 2 _ l'T_
> = “,
i
Fuente: (IDEAM, 2015). Fuente: (CAR, 2015).
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Cuenta con una estacion meteorologica No cuenta con estaciones cercanas.

Meteoroldgica:

Cadigo: 21235010

Nombre: Jerusalén

Categoria: Climatoldgica Ordinaria
Estado: Activa:

Fecha Instalacion: 11/15/1974

Cumple con los requerimientos.

Segun la informacién consultada el municipio que mas informacion posee de parametros
relacionados con la niebla, como humedad relativa y temperatura es Jerusalén, que cuenta con un
periodo de registros de 41 afios por parte del IDEAM. Bajo este escenario se escoge este
municipio para los fines pertinentes de este trabajo, gracias a la cantidad y calidad de la

informacién existente.

La estacion localizada en el municipio de Jerusalén es del tipo Climatoldgica Ordinaria, por
esto no cuenta con medicién de velocidad del viento, este parametro es usado para determinar el
potencial de produccion de agua a partir de niebla (ver numeral 5.4). Dada la ausencia de esta
informacion en la estacion escogida se tomaran los registros de la estacion Climatolégica
Principal més cercana (2120639 propiedad de la CAR), ubicada en el municipio de La Mesa, la

cual cuenta con un rango de mediciones desde el afio 2005 para el pardmetro de viento.

8.1 Estimacién Potencial de Produccion de Agua

Aplicando la metodologia descrita en el numeral 5.4 se estimara el potencial de produccion de

agua liquida a partir de niebla en el municipio de Jerusalén Cundinamarca.
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Usando las siguientes ecuaciones:

Donde:

m = pvA

m = Flujo Mésico (Kg/s)

v = Velocidad media del viento (m/s).

p=Densidad del agua en la niebla (Kg/m®) (se debe estimar).

A = Secci6n transversal (m?) (para este caso se toma una superficie de 1 m?).

De acuerdo con la presentacion realizada por la Dra Sonia Montecinos, en el seminario

realizado en 2013 (Montecinos, 2013), es posible determinar el potencial de produccién de agua

liquida de la niebla en un lugar determinado, sin tener un neblinébmetro y recurriendo a la

medicion de otros parametros. La densidad del agua en la niebla se estima, de acuerdo con la

presentacion de la doctora Montecinos y segun estudios realizados (Schemenauer and Joe, 1989),

entre 0.22 g/m® y 0.73 g/m® Una primera aproximacién es de 0.5 g/m®. También se necesita

determinar la eficiencia de la recoleccién(Montecinos, 2013):

Por lo tanto el flujo masico recolectado sera:

Donde:

m = pvAE

E= Eficiencia de recoleccion de la niebla (%).

Para pasar de flujo masico a caudal liquido se definird un periodo de medicién (1 dia) y

conociendo que un Kg de agua liquida tiene un volumen aproximadamente igual a 1 Litro, se

podra obtener el potencial de produccién en L/m>-dia.
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La velocidad media del viento se toma de la estacion mas cercana al lugar de estudio, que

cuenta con esta informacién, identificada con el codigo 2120639 propiedad de la CAR.
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Tabla 8-1 Velocidad Media del Viento (m/s)

ANO | | | ENERO | FEBRE | | MARZO |ABRIL | [MAYO| | JUNIO| |JULIO| | AGOST |SEPTI || OCTUB |NOVIE | [DICIE
1991 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.7 1.7 1.6 1.4

1992 1.3 1.2 1.4 1.4 1.7 1.6 1.7 1.8 1.7 1.5 1.5
1993 1.4 1.5 14 1.4 14 14 1.5 1.7 1.6 1.5 13 1.3
1994 1.4 1.4 1.4 1.4 14 14 1.5 1.6 1.6 1.5 1.3 1.4
1995 1.6 1.8 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.6 1.4 14 14
1996 1.4 1.3 1.3 1.4 14 1.3 1.5 1.5 1.5 14 13 14
1998 2.1 1.7 1.7
1999 1.7 1.7 1.9 1.9

2003 1.9 2.3 1.9 1.8 1.8 1.7 2 2.1 2.1 11 11 11
2004 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 11 1.2 1.1
2006 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6
2007 0.6 0.6 1.9 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9
2008 1.4 1.8 1.8 1.7 1.6 1.7 1.7 1.9 1.9 1.8 1.6 1.8
2009 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 2 2.1 1.7 1.8
2010 1.9 2 2 1.8 1.6 1.7 1.6 1.7 1.8 1.7 1.6 1.6
2011 1.2 1 1.7 1.7 1.6 1 1.9 14 1.8 1.7 15 1.5
2012 1.1 1.1 1.7 1.5 1.6 1.7 1.7 1.6 1.5 1.6 13 1.4
2013 1.4 1.5 14 1.6 1.8 1.9

Fuente: Estacién 2120639 CAR
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De la Tabla 8-1, se tiene una velocidad media multianual del viento de 1.5 m/s, valor que se

asumira para el calculo del potencial de produccion de agua en el municipio de Jerusalén

Cundinamarca.

Los parametros asociados a la niebla se obtuvieron de la estacion Climatoldgica Ordinaria de
nombre Jerusalén con cddigo 21235010, propiedad del IDEAM.

De dicha estacion se tomaron los registros de Humedad Relativa, Temperatura y Punto de

Rocio. A continuacion se presenta la informacion:
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Tabla 8-2 Humedad Relativa (%)
HUMEDAD RELATIVA (% )— ESTACION 21235010 - JERUSALEN - IDEAM
ARO ENER FEBR MARZ ABR MAY JUNI JULI AGOS SEP OCTU NOVI DIC VR ANUAL
(0] E (e} 1L (e} (e} (0] T TI B E IE
1975 83 81 84 68 75 72 79 77 82 82 78
1976 70 70 80 83 81 78 60 53 52 74 78 75 71
1977 65 7 76 68 63 63 74 76 67 70
1978 63 62 70 80 74 68 58 65 73 68
1979 76 67 72
1980 57 56 60 58 60 60 62 62 64 60
1981 60 59 54 53 59 57 58 59 58 62 66 65 59
1982 66 63 59 65 70 69 65 b4 61 73 72 71 66
1983 70 69 68 72 68 69 60 65 70 75 76 69
1984 73 72 69 72 71 65 61 68 70 73 71 70
1985 66 57 56 65 66 64 53 53 57 67 68 62 61
1986 64 68 70 69 69 69 62 61 62 67 67 59 66
1987 55 56 60 59 59 61 60 61 62 73 61
1988 59 62 58 61 60 63 61 61 59 58 61 59 60
1989 56 59 58 56 57 56 56 58 59 56 55 57 57
1990 57 64 63 59 70 56 65 80 82 79 68
1991 72 81 7 78 73 68 64 65 70 80 73 73
1992 69 67 65 68 76 70 63 65 70 73 7 75 70
1993 75 73 73 7 80 75 70 66 74 83 78 75
1994 74 79 e 79 81 77 66 64 66 77 79 74 74
1995 68 68 74 74 78 74 71 73 69 73 73 74 72
1996 71 73 75 74 75 74 69 68 70 72 70 71 72
1997 73 68 68 75 74 73 67 63 66 69 74 68 70
1998 69 71 70 75 70 62 62 73 75 81 80 72
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HUMEDAD RELATIVA (% )- ESTACION 21235010 - JERUSALEN - IDEAM
ARG ENER FEBR MARZ ABR MAY JUNI JuLl AGOS SEP OCTU NOVI DIC VR ANUAL
(@) E O IL O O (0] T TI B E IE
1999 80 83 77 78 78 82 69 63 76 80 81 80 77
2000 73 75 76 80 81 72 68 80 80 81 75 76
2001 70 71 81 75 76 69 65 55 67 71 70
2002 71 76 76 74
2003 67 69 72 75 73 70 58 57 65 80 81 76 70
2004 69 66 70 75 78 68 74 63 68 77 78 7 72
2005 73 72 69 70 76 74 62 60 59 74 78 78 70
2006 74 71 78 78 76 74 64 62 71 78 81 82 74
2007 64 71 78 72 74 79 83 74
2008 76 7 79 77 7
2009 78 73 75 74 64 62 62 69 79 73 71
2010 64 67 69 78 79 79 79 69 72 74 79 79 74
2011 71 74 74 80 82 72 61 60 60 78 83 81 73
2012 76 72 69 75 76 67 73
2013 68 68
MEDIOS 68 68 71 72 73 70 65 62 66 72 75 73 70
MAXIMOS 80 83 83 83 84 82 79 74 80 80 83 82 84
MINIMOS 55 56 54 53 56 56 53 53 52 56 55 57 52
Tabla 8-3 Punto de Rocio (°C)
PUNTO DE ROCIO (°C)- ESTACION 21235010 - JERUSALEN - IDEAM
ARG ENER FEBR MARZ ABR MA JUN JUuL AGOS SEP OCTU NOV Dl VR ARTUAL
O E (0] IL YO 10 10 T TI B IE CIE
1979 216 216
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PUNTO DE ROCIO (°C)- ESTACION 21235010 — JERUSALEN - IDEAM
ARO ENER FEBR MARZ ABR MA JUN JUL AGOS SEP OCTU NOV DI VR ANUAL
(e} E (o] 1L YO 10 10 T TI B IE CIE
1980 19.7 19.7 21.6 21.2 21.2 20.2 19.7 19.7 20 20.3
1981 20 19.6 20.1 20.1 19.7 20.1 19.8 20.6 20.6 20.1
1982 20.9 18.3 20.8 21.1 213 20.4 21.1 21.6 21.6 216 20.9
1984 21.4 216 21.3 21.2 21.1 20 195 20.1 20.6 20.7 211 20.8
1985 18.6 18.4 19.1 19.9 19.7 17.2 175 184 20 20 20 19
1986 19.7 20.3 20.7 20.3 20.3 204 195 20.3 20 204 204 19.8 20.2
1987 19.8 19.2 195 19.6 19.6 20.1 20.1 19.8 20.3 22 20
1988 20.3 20.2 19.8 19.9 19.6 19.9 195 195 195 19.2 195 19.3 19.7
1989 18.8 18.6 18.2 185 184 18.3 189 19.2 19.1 18.7 19.2 19.3 18.8
1990 19.9 209 20 19.7 21.6 19.1 20.9 22.6 23 224 21
1991 22.3 22.7 225 225 218 21 20.3 21.1 21 22.3 218 21.8
1992 21.2 215 214 21.8 22.1 21.6 195 20.6 21 214 219 218 21.3
1993 219 218 219 22.6 22.8 22.3 216 21.7 22.4 23.1 22.7 22.3
1994 22.3 22.7 22.6 22.8 22.8 22.2 21.2 20.8 21.8 22.6 22.7 22.2 22.2
1995 21.8 22.6 22.7 22.7 23.1 22.5 22 22.3 21.9 22.3 22.4 22.1 22.4
1996 21.7 221 221 224 22.1 22 20.9 21.3 21.7 21.7 22 22 21.8
1997 21.8 21.8 21.8 22,6 224 22.2 21.8 21.2 21.8 21.7 22.2 21.3 219
1998 22.1 222 225 229 21.3 19.8 20.3 22.1 22.7 229 224 219
1999 224 22,6 224 222 224 22.6 20.6 20.1 21.7 22.3 22.6 22.6 22
2000 214 216 22 22.4 22.9 218 21.6 22.6 22.6 22.7 216 22.1
2001 20.9 215 22.8 22.6 22.5 215 20.7 18.9 21.4 221 215
2002 216 22.2 22.2 22
2003 21.2 219 219 225 22.3 21.2 19 19.6 20.6 22.8 22.7 22.3 215
2004 214 21 22 22.3 23 21.2 22 21.4 21.9 22.6 22.8 22.3 22
2005 21.9 225 22.1 22.2 22.8 22.4 20.1 20.3 20.4 22.4 22.7 22.4 21.9
2006 22.1 219 22.8 22.8 23 22.3 211 21.3 225 23.3 23.1 235 225
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PUNTO DE ROCIO (°C)- ESTACION 21235010 - JERUSALEN - IDEAM
ARO ENER FEBR MARZ ABR MA JUN JUuL AGOS SEP OCTU NOV Dl VR ANUAL
O E (0] IL YO 10 10 T Tl B IE CIE
2007 211 22 22.7 21.8 224 229 233 223
2008 224 22.7 224 229 221 225
2009 224 22 22.3 22 20.2 20.7 204 215 22.8 22 216
2010 20.7 22 22.6 235 235 22.8 22.7 211 221 222 22.8 221 223
2011 21.6 221 22 22.8 23.2 22.3 19.9 19.8 19.9 225 23.1 23.2 219
2012 222 214 214 222 225 214 219
2013 21.7 21.7
MEDIOS 213 21.3 215 21.7 218 215 20.6 204 21 21.6 22 21.7 214
MAXIMOS 224 22.7 22.8 235 235 228 22.7 224 226 233 233 235 235
MINIMOS 18.8 18.6 18.2 185 18.4 18.3 17.2 175 18.4 18.7 19.2 19.3 17.2
Tabla 8-4 Temperatura Media (°C)
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)- ESTACION 21235010 — JERUSALEN - IDEAM
ENER FEBR MARZ ABR MAY JUNI JULI AGOS SEP OCTU NOVI DIC
O E (@) IL (@) O (0] T T B E IE VR ANUAL
1975 255 26.3 25.6 26.5 25.2 26.2 26.2 26.1 25.4 24.9 25.8
1976 26.3 26.7 26.2 255 25.7 25.6 21.7 29.2 30.2 27.6 26.3 26.6 27
1977 28.6 26.9 27.1 27.6 28.3 28.9 27.1 27.2 29 27.9
1978 28.8 29.6 28.4 26.4 26.5 27.2 28.8 28.6 27.3 28
1979 27.6 28.9 28.3
1980 29.8 30 30.3 30.8 30.3 29.7 28.4 27.9 27.8 294
1981 29 28.9 30.9 31 29.5 30 29.7 29 29.5 27.8 275 28.5 29.3
1982 28.2 275 28.4 28.4 27.2 28.5 28.4 311 29.9 27.1 27.2 21.7 28.3
1983 28.6 28.7 29.1 28 28.5 29 29.2 29.5 28.6 28.2 26.5 27.4 28.4
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1984 26.9 27.4 28 27.1 27.2 28.2 28.9 27 26.9 26.1 274 274
1985 28.2 29 28.8 27 27.2 21.7 285 28.8 28.1 27.1 26.8 28.7 28
1986 27.9 212 27 26.9 26.9 27 28.6 29.4 28.9 276 217 295 27.9
1987 30.4 29.7 28.9 28.7 28.8 28.8 29.2 285 28.8 271 28.4 28.8 28.8
1988 29.8 28.9 29.7 28.8 288 283 28.4 28.2 29.1 28.9 28.1 28.4 288
1989 28.9 278 21.7 285 28.2 284 28.8 28.7 283 28.6 29.6 29.2 28.6
1990 29.6 28.9 28.7 29 28 28.7 28.6 29.8 29 26.6 26.8 26.8 28.4
1991 28.9 29.6 276 274 271 276 28.1 285 29.2 27.9 26.5 276 28
1992 28.2 29 29.8 29.1 275 28.4 28.1 28.6 217 271 26.7 27 28.1
1993 27.2 21.7 27.8 27.4 26.9 27.7 283 29.2 28 26.6 274 217
1994 278 271 274 271 26.8 271 288 29.2 29.6 274 27 276 217
1995 29.2 30 28.4 28.4 27.6 28.3 28.7 28.6 29 28.2 285 27.6 285
1996 28.1 28 215 27.9 215 215 28 285 28.4 28 29 28.7 28.1
1997 27.9 29.1 28.9 28 28 28 29.4 30 29.6 28.7 21.7 28.6 28.7
1998 293 29 295 284 217 28.1 29 29.6 283 28 26.6 26.6 283
1999 26.6 26.2 212 26.8 26.9 26.4 21.7 28.9 26.9 26.3 26.5 26.6 26.9
2000 274 273 27 26.8 26.6 * 278 28.7 26.7 26.9 26.6 26.9 272
2001 275 27.9 26.7 27.9 278 28.3 28.8 30.1 29 28.7 26.9 275 28.1
2002 29.2 29.1 28.3 26.7 27.9 27.2 28 29.6 29 28 27.2 273 28.1
2003 28.9 29.1 28.3 27.8 28.2 28 29.4 30.4 28.8 27 26.4 275 28.3
2004 28.7 28.9 28.9 214 217 283 217 30.2 29.1 212 213 271 28.2
2005 218 28.8 29.2 28.8 218 28.1 29.2 29.9 303 28.1 213 26.9 285
2006 276 285 213 212 28.1 28 293 30.1 29 217 26.9 212 28.1
2007 30.1 28.6 278 271 214 28.6 28 29.1 216 26.6 26.4 27.9
2008 276 275 276 275 26.8 276 28.7 28 273 27 26.6 271 274
2009 271 274 26.9 27.8 276 27.6 29 29.9 29.9 285 213 28.1 28.1




ESCUELA

ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRAULICOS Y MEDIO AMBIENTE

‘ﬁ B INGEMERIA TRABAJO DE GRADO Pagina 57
Fi7| Juio GARAITO NIEBLA COMO FUENTE ALTERNATIVA PARA SUMINISTRO DE AGUA
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)- ESTACION 21235010 - JERUSALEN - IDEAM
ENER FEBR MARZ ABR MAY JUNI JULI AGOS SEP OCTU NOVI DIC
0 E 0 I 0 0 0 T I B E IE VRANUAL
2010 29.3 30.1 29.9 281 279 272 273 28.2 28.1 278 26.9 265 28.1
2011 283 279 217 268 26.9 286 29.2 298 295 27 264 271 279
2012 272 2756 284 275 276 287 278
2013 291 291
MEDIOS 283 284 281 278 276 279 285 291 287 276 271 275 281
MAXIMOS 30.4 30.1 309 31 30 303 308 311 303 289 296 295 311
MINIMOS 263 262 255 255 256 2556 252 262 262 261 254 249 249
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De la informacién recogida se obtienen los siguientes resultados:

Humedad Relativa Maxima: 84 %
Humedad Relativa Media: 70%
Humedad Relativa Minima: 52%

Se puede observar un alto contenido de humedad que podria garantizar la formacion de

niebla.

Punto de Rocio Maximo: 23.5°C
Punto de Rocio Medio: 21.4 °C
Punto de Rocio Minimo: 17.2 °C

De la llustracion 5-4, con el punto de Rocio Medio (21.4 °C) y la Humedad Relativa Media
determinada (70%), se obtiene la temperatura a la cual se empieza a condensar el vapor de agua
contenido en el aire, generando niebla, neblina o rocio. En este caso, se obtiene una temperatura
de 27°C, la cual es menor a la temperatura Media Multianual encontrada (28.1 °C), lo que
indicaria que la probabilidad de formacion de niebla es alta, especialmente en las zonas altas del

municipio donde es mas factible la aparicion de este fendmeno.

La densidad del agua en la niebla se toma del rango recomendado por (Schemenauerand Joe,

1989) 0.22 g/m®a 0.73 g/m®, para este trabajo se adopta 0.5 g/m>.(Montecinos, 2013):
Usando las siguientes ecuaciones:
m = pvA
Donde:

m = Flujo Masico (Kg/s)
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v = Velocidad media del viento (m/s).
p= Densidad del agua en la niebla (Kg/m®).

A = Secci6n transversal (m?) (para este caso se toma una superficie de 1 m?).

También se necesita determinar la eficiencia de la recoleccion, para lo cual se asumira un

valor conservador (10%):
Por lo tanto el flujo masico recolectado sera:
mr = pvAE
Donde:
E= Eficiencia de recoleccion de la niebla (%).
Para encontrar el potencial de produccion en L/m*-dia se convierte el flujo mésico a caudal
liquido, se define un periodo de medicion (1 dia) y conociendo que un Kg de agua tiene un

volumen aproximado de 1 Litro.

Reemplazando en la primera ecuacion se obtiene el caudal mésico:
o — Kg m 2y — Kg
m = (0.0005 9/ 3| (15 ™/5)(1m?) =0.00075 "I/

Eficiencia de la recoleccién: 20% supuesto

El Flujo mésico recolectado sera:
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r = (M)(E) = (0.00075 K9/5> (10%) = 0.000075 X9/
La produccién diaria para una superficie de 1 m? sera:
; = (i - Kg _ Kg
MTgiario = (1r)(86400 5) = | 0.000075 “9/5 | (86400 5) =648 "9/, _ ,

Lo que es equivalente a 6.48 L/d-m*.
8.2 Localizacion de Captadores de Niebla

Dentro de la bibliografia consultada aparece un método para ubicar las zonas con potencial de
niebla, a partir del uso de imagenes satelitales y la aplicacion del indice espectral NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index) (Centro del Desierto de Atacama, 2013).

Con esta metodologia se podrian ubicar con mayor precision los lugares donde es posible
instalar los captadores de niebla ya que se identifica los tipos de vegetacion existente teniendo la
posibilidad de determinar la localizacion de la vegetacion de niebla que tiene un indice NDVI

cercano a 0.7 (Centro del Desierto de Atacama, 2013).

A continuacién se hace una descripcion de las bases tedricas que encierran la metodologia
usada para determinar el indice NDVI, pasando por el tipo de imagen satelital usado y los

distintos software.
8.2.1 Imagen satelital
La imagen digital que es capturada por un sensor remoto, el cual toma secuencialmente todo

lo presente en la superficie terrestre, adquiriendo a intervalos regulares la radiacion que proviene

de los objetos ubicados en la superficie. Una imagen satelital estd compuesta por una matriz de
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datos cuya unidad visual mas pequefia es el pixel que indica la radiancia promedio de un area
sobre el terreno. Este valor promedio es cambiado por el sensor a un valor numérico entero. Es
decir el pixel es la traduccion que realiza el sensor de la radiancia recibida de la superficie
terrestre en una determinada banda del espectro electro-magnético. El valor numerico que lleva
el pixel se denomina “nivel digital” o ND. Este valor puede ser llevado a una escala de grises con
lo cual es posible visualizar la imagen digital a través de un software y un monitor. La
orientacion de las imagenes satelitales viene dada aproximadamente por la disposicion de filas y
columnas, en donde las filas indican el norte y sur en la matriz, y las columnas indican el oeste y

este, en la matriz la (fila 1, columna 1) nos muestra el origen de coordenadas (Chuvieco, 1995).

8.2.2 Programa Landsat

Desde hace tres décadas, la nave espacial Landsat ha recogido iméagenes digitales
especializadas de los continentes de la Tierra y las regiones costeras. Los cientificos y los
investigadores utilizan estas imagenes para evaluar los cambios dinamicos en nuestro entorno,
tanto los fendmenos naturales como los cambios causados por las actividades humanas (Alcorn,
2007).

Originalmente conocido como la Earth Resources Technology Satellite Program (ERTYS), el
Programa Landsat se inspiré en fotografias de la Tierra tomadas por las misiones Apolo de la
Luna en la década de 1960. Mientras que los satélites meteoroldgicos ya estaban monitoreando la
atmosfera de la Tierra, éstos no fueron disefiados para recoger datos sobre el terreno. La
intencién expresa del Programa Landsat era utilizar naves espaciales en oOrbita para estudiar y
vigilar las masas continentales de la Tierra. Los proyectos Mercury y Gemini habian demostrado
previamente la viabilidad del proyecto, asi como la utilidad de la fotografia orbital para

cientificos de la tierra (Alcorn, 2007).

El programa Landsat se convirtio en realidad cuando Landsat-1, el primer satélite no tripulado
dedicado especificamente a la teledeteccién multiespectral, fue lanzado el 23 de julio de 1972.

Landsat-1, un esfuerzo conjunto entre la NASA y el USGS, fue el primero de una serie de 8
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satélites (hasta la fecha) de observacion terrestre que proporcionan cobertura continua de la
mayor parte de la superficie de la tierra. Hoy, 3 de estos satélites estdn todavia en
funcionamiento, Landsat-5, Landsat-7 y Landsat-8 (NASA, 2015).

8.2.3 Trayectoria de la radiancia y reflectancia absoluta

La radiancia L detectada por la cdmara es una funcién de la cantidad de radiacion dejada por
el terreno objetivo dentro del campo de vision instantdneo (IFOV) en un angulo sdlido.
Desafortunadamente, otra energia radiante puede entrar en el campo de vision de otras
trayectorias e introducir confusion en el proceso de deteccion remota. Por lo tanto, se necesitan
definiciones de variables radiométricas adicionales para identificar las principales fuentes y
trayectorias de esta energia (Jensen, 2005). Las variables se resumen en la Tabla 8-5. Las
diferentes trayectorias y factores que determinan la radiancia que llegan al sensor se muestran en

la lHustracion 8-1.

Tabla 8-5 Valores radiométricos usados en sensores remotos

E, = Irradiancia solar en el tope de la atmdsfera (Wm™2)

E,, = Irradiancia espectral solar en el tope de la atmésfera (Wm=2um™1)

E; = Irradiancia difusa en el cielo (Wm™2)

E4; = Irradiancia difusa espectral en el cielo (Wm™2um™1)

E 4., =Reflectancia ascendente de la atmosfera

E4q4, = Reflectancia descendente de la atmosfera

E, = Irradiancia incidente global sobre la superficie (Wm~2)

E,4, = Irradiancia espectral global sobre la superficie (Wm=2um™1)

T = Espesor optico atmosférico normal

Ty = Tranmitancia atmosferica en un angulo 0 a el zenith

6, = Angulo cenital del sol

6, = Angulo de vision del sensor en el satélite

u =cos@
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p, = Reflectancia de superficie objetivo en una longitud de onda especifica

pan = Reflectancia desde una zona vecina

L = Radiancia total en el sensor (Wm™2sr~1)

L, =Radiancia total desde el objetivo de interés hasta el sensor (Wm™2sr~1)

L; = Radiancia intrinseca del objetivo (Wm™2sr~1)

L, = Trayectoria de radiancia desde dispersiones multiples (Wm~2sr~1)

Trayectoria 1: Contiene irradiancia solar espectral E,, que fue atenuada muy poco antes de
iluminar el terreno dentro de la IFOV. Notese que en este caso interesa la irradiancia solar desde
un angulo especifico cenital solar 6, y que la cantidad de irradiancia alcanzada en el terreno es
una funcién de la transmitancia atmosférica en este angulo Ty. Si toda la irradiancia llega al
suelo, entonces la transmitancia atmosférica T, es igual a uno. Si nada de la irradiancia llega al

suelo, la transmitancia atmosférica es cero (Jensen, 2005).

Trayectoria 2: Contiene irradiancia difusa en el cielo Eg, que no llega a la superficie de la
tierra o al area objeto de estudio debido a la dispersion que hay en la atmdsfera.
Desafortunadamente, este tipo de energia a menudo se dispersa directamente en el IFOV del
sistema sensor. La dispersién de Rayleigh de la luz azul contribuye mucho a que exista la
irradiancia difusa en el cielo. Es por eso que la imagen de banda azul producida por un sistema
de sensor remoto es a menudo mucho mas brillante que cualquiera de las otras bandas (Jensen,
2005).

Trayectoria 3: Contiene la energia del Sol que ha sufrido algun tipo de dispersion como
Rayleigh, Mie, y/o dispersion no selectiva y tal vez un poco de absorcion y reemisién antes de
llegar al area de estudio. Por lo tanto, su composicion espectral y la polarizacion puede ser algo

diferente de la energia que llega a la tierra desde la trayectoria 1 (Jensen, 2005).

Trayectoria 4: Contiene la radiacion que se refleja o dispersa por el terreno cercano al area de

estudio p,; cubierto por nieve, concreto, agua en el suelo, y/o la vegetacion en el IFOV del
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sensor. La energia no llega de manera directa en el area de estudio. De este modo es posible

reducir sus efectos (Jensen, 2005).

Trayectoria 5: En esta parte se trata de la energia que también se refleja en terrenos cercanos

al area de estudio por medio de la atmoésfera, pero luego es reflejada o dispersada en el area de

estudio (Jensen, 2005).

llustracion 8-1 Diferentes trayectorias de radiancia recibida por un sistema sensor remoto

Various Paths of
Radiance Received by R
: ¥ emote
a Remote Sensing System sensing
system

Total radiance
at the sensor

Solar E
» . o
irradiance

Reflectance from Reflectance from
neighboring area, study area,
P

Fuente: (Jensen, 2005)
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La energia que es reflejada por la tierra sale con un angulo 6y, y se requiere para la

transmitancia de la atmdsfera Ty, (Jensen, 2005).

Lo ideal seria que el total de radiancia registrada por el sensor, Lg, fuera igual a la radiancia

retornada desde el area de estudio, Lt. Pero Lg # Lt porque hay radiacion adicional proveniente

de diferentes trayectorias que entran al IFOV del sensor. Esto se conoce como trayectoria de

radiancia, Lp (Jensen, 2005). Por lo tanto, la radiancia total registrada por el sensor se convierte

en.

LS = LT + LP (WM_ZST'_l)

La irradiancia incidente global sobre la superficie E, se define como:

Eg = EOAATHO CcoSs 90 AA + Ed

Donde Eg,, es la irradiancia promedio espectral en un intervalo de banda AL = A, — A,. El

total de radiancia transmitido a través de la atmosfera hacia el sensor Lt se convierte en:

1
LT = E’DTQU(EOA/’LTQO Cos 90A/1 + Ed)

Asi el total de radiancia en el sensor se convierte en:

De este modo:

Ls = =T, (EoarT, c0s 0041 + Eq) + Lp

1
Ls—Lp=1 pTe, (EoaaTe, cos 0gAL + Eg)

Y la ecuacion para la reflectancia absoluta es:
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p= I(Ls—Lp)
TGU(EOAATOO cos 90A/1+Ed)

8.2.4 Archivo de calibracion

ATCOR 2 requiere tener archivos de calibracion para cada sensor de Landsat, los cuales
dependen de la minima y méaxima radiancia por cada banda que se pueden encontrar en el
metadato de cada imagen, a continuacion se muestra como se definen los coeficientes Cy y C;
segun la minima y méxima radiancia (GEOSYSTEMS, 2015).

Lmax_Lmin
Co = 0.1 % Lmin Cl = 0.1 * T 555

El factor 0.1 se debe a que las unidades de radiancia en las imagenes Landsat tienen unidades

Wm™2sr~'um™! y se deben convertir a unidades de ATCOR que son mWm ™ 2sr™'um™".

Donde:

W: Vatio o watt

mW: milivatio 10™>m.

m: Metros al cuadrado

sr. Estereo radian, es la unidad que mide angulos sélidos, equivalente tridimensional del

radian, graficamente se representa en una esfera.

um: Micrémetro 10~°m.

El segundo tipo de archivos de donde se puede calcular la radiancia para cada banda en

Landsat son el BIAS y GAIN, en donde la ecuacion general para la radiancia es:

L=B+Gx*DN

B = Liin — (Lmax_lmin) Qmin

Qmax—Qmin
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G = (Lmax—Lmin)

Qmax—Qmin

En donde B=bias, G=gain, y Q . =1, Q... =255, de nuevo el factor 0.1 es necesario para

transformar las unidades a ATCOR para la radiancia:
co =0.1*BIASY c; = 0.1 % GAIN

Tabla 8-6. Informacidn requerida para obtener reflectancia absoluta

Imagen 1985
Fecha de la toma 22/03/1985
Cenit solar 35.5683082
Factor de escala 4 (por defecto)
Elevacion del suelo 0.3 km
Visibilidad de la escena 16 km
Tipo de aerosol Rural
Modelo para region solar | Tropical rural
Modelo para region termal Tropical

8.2.5 Indices de vegetacion

Es una division, pixel a pixel, entre los valores de reflectancia absoluta que se almacenan en
dos 0 més bandas de una misma imagen. Los indices se utilizan cuando se necesita mejorar la
discriminacion entre suelos y vegetacion, y también para reducir el efecto del relieve (pendiente
y orientacion) en la caracterizacion espectral de distintas cubiertas. Los indices de vegetacion se
usan para discriminar masas vegetales, en donde se hace uso del comportamiento radiométrico
de estas cubiertas. Cuando se quiere observar la vegetacion sana se puede identificar observando
las bandas del visible especialmente en la banda roja (0,6 a 0,7 um) y el infrarrojo cercano (0,7 a
1,1 um). En la regidn del visible, los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la luz que

reciben (para realizar la funcion clorofilica), en el infrarrojo cercano estas sustancias son bastante
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transparentes. Por esta razén, la vegetacion sana ofrece baja reflectividad en la banda roja del

espectro y alta en el infrarrojo cercano. Al contrario la vegetacion enferma, y sobre todo con los

suelos, es bastante evidente en estas dos bandas. Los suelos, ofrecen menor variacion espectral a

distintas longitudes de onda. Cuanto mayor sea el contraste entre los niveles digitales de la banda

infrarroja y roja, mayor vigor vegetal presentara la cubierta observada. Bajos valores de contraste

indican una vegetacion enferma o senescente, las cubiertas sin vegetacion tienen un contraste

muy pequefio (Chuvieco, 1995).

En el uso de las bandas rojo e infrarrojo cercano es que se apoya la gran parte de los indices

de vegetacion. Uno de los indices méas empleados es el denominado indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index):

Doénde:

INRC — R

NDVI = 18R e TR

INRC: Banda infrarrojo cercano

R: Banda Rojo

En el Anexo 4 — Analisis NDVI, se presenta un plano con la imagen Landsat usada y otro

plano con el procesamiento y el NDVI obtenido, en este ultimo se logran identificar los sitios

donde se podrian instalar los captadores de niebla.
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9. Descripcion de Estructuras Para Atrapar Niebla

En este capitulo se hara un recorrido por los diferentes tipos de estructuras usadas para captar

niebla y que han mostrado un funcionamiento 6ptimo.

9.1 Captador Macrodiamante

Este tipo de captador se desarroll6 en la década de 1950 por un grupo de investigadores

liderados por Carlos Espinosa Arancibia, fisico de la Universidad de Chile, fue el primero en su

tipo, consiste en una estructura tridimensional poliédrica formada por tubos y mallas tipo

Raschel, ver llustracién 9-1.

llustracion 9-1 Captador de Niebla Tipo Macrodiamante

ol
Tomado de (Integrado 2011 Atrapanieblas, 2015)

Al poseer caras en diferentes direcciones se reduce el problema de la direccion de los vientos,

aumentando la eficiencia en la recoleccion, gracias a su robustez se genera mayor resistencia

frente a la fuerza del viento, por su particular forma se puede elevar a grandes alturas. La gran

desventaja de este tipo de estructura es que su costo es superior a las demas tipos de estructura

destinadas para captar niebla (Aranguiz, Morales, Nieto, Silva, 2009).
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9.2 Captador Cilindrico

El captador de niebla tipo cilindrico tuvo un desarrollo posterior al macrodiamante, se

presento en la década de 1980, el primer desarrollador de esta tecnologia fue Nazareno Carvajal.

La forma tipica de esta estructura corresponde a un cilindro de dos (2) m de altura rodeado

por centenares de hilos verticales muy finos, se monta sobre un recipiente que recoge el agua

captada. Ver llustracion 9-2.
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llustracion 9-2 Captador de Niebla Tipo Cilindrico

Tomado de: (Aranguiz, Morales, Nieto, Silva, 2009)

9.3 Captador Bidimensional

Este tipo de estructura es el mas usado en la actualidad consiste un dos postes separados una
distancia cualquiera, entre los postes se coloca una malla tipo Raschel con altura predeterminada,
los postes son estabilizados gracias a una serie de tensores. La malla capta la niebla y la lleva

hasta una canaleta, desde la cual se conduce el agua liquida hasta un tanque de almacenamiento.

Se debe identificar la direccion del viento predominante, el captador se ubica en forma
perpendicular a esta direccion y asi aumentar la eficiencia en la captacién del agua.

El captador puede ser de un solo médulo, es decir dos postes y una malla, o de varios médulos

como se aprecia en la llustracion 9-3.
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llustracion 9-3 Captador de Niebla Tipo Bidimensional

Tomado de: (oocities.org, 2015)

Dado que el captador tipo Bidimensional es el mas usado en proyectos encaminados a
capturar niebla se profundiza en este tipo de estructura haciendo un recorrido por sus

componentes.

9.3.1 Postes de Soporte

Como se menciono anteriormente se tienen dos 0 mas postes, segin el nimero de moédulos a
usar. Estos elementos se encargan de sostener y dar estabilidad a las mallas captadoras. Se
recomiendan para este fin tubos de acero inoxidable, con las especificaciones presentadas en los

planos del Anexo 1.
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La cimentacidn de estos postes consiste en una caja de apoyo, cimentada con concreto, en la
cual esta embebida una placa de soporte que a su vez se conecta a una rotula de apoyo, ver

Anexo 1.

9.3.2 Tensores

Estos componentes son los encargados de sujetar los postes al terreno, dando estabilidad a la
estructura completa y absorbiendo los embates del viento, quitandole esfuerzo a los postes, ver

llustracion 9-3.

El material de estos tensores es guaya o cable de acero con las especificaciones mostradas en
el Anexo 1, que van conectados a anclajes de acero amarrados a bloques de concreto que van

enterrados en el suelo.

9.3.3 Malla

Gracias a los estudios realizados con anterioridad se ha logrado establecer que la malla que
mas cantidad de agua retiene y a la vez ofrece mayor resistencia al viento es la denominada
Raschel, hoy en dia es la que més se usa en este tipo de estructuras. (Aranguiz, Morales, Nieto,
Silva, 2009).

La malla tipo Raschel esta constituida por un tejido de finos hilos de polipropileno; éstas
mallas se fabrican en diferentes densidades que van desde el 35% hasta el 95% (la densidad
indica el porcentaje de sombra que genera la malla). Para captar niebla se usa la malla de
densidad 35%, presenta mejor rendimiento ya que permite el paso de mayor flujo de viento y

retiene mayor porcentaje de agua.

En el montaje de la malla dentro de la estructura debe asegurarse que se cuente con doble
malla, para garantizar un espacio entre las mallas donde el agua captada se pueda condensar y

decantar hacia la canaleta de recoleccion.
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Las mallas deben contar con cables de refuerzo espaciados equidistantemente y cables que
formen un marco a su alrededor para permitir soportar cargas verticales y horizontales originadas

especialmente por los vientos.

9.3.4 Canaleta Recolectora

Este componente es el encargado de recolectar el agua captada por la mallas y que
posteriormente se decanta. El agua recolectada en la canaleta se conduce hasta las tuberias de

aduccion, se recomiendan flexibles, que la depositaran en tanques de almacenamiento.

La malla ird amarrada al cable ubicado en la parte inferior de la malla. Se recomienda que el
material usado para la canaleta sea muy flexible, debido a los continuos esfuerzos a los que

estard sometido por las fuerzas de los vientos.

9.3.5 Tanque de almacenamiento

Este componente es muy importante ya que permite controlar el suministro del agua segun sea
el uso que se le tenga destinado, compensando las demandas pico y evitando que se presente un

corte en el servicio, siempre y cuando se tenga una entrada continuda del liquido.

El dimensionamiento del tanque variara segun el uso que se le vaya a dar al agua captada, que

puede ser para consumo humano, ganadero, agricola, industrial o minero.

Después del tanque de almacenamiento se debera contar con una planta de tratamiento de

agua potable si el uso va ser de consumo humano y luego una red de distribucion.
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10. Conclusiones Generalesy Lecciones Aprendidas

e En este documento se hace un acercamiento a la tecnologia de los captadores de niebla.

Se espera sea la base para futuras implementaciones en terreno y mediciones.

e La medicién de la produccion de agua liquida a partir de niebla se hace a través de los
neblindbmetros, existen diferentes tipos de neblindmetros que se pueden adoptar. Otros
parametros asociados a la generacion de niebla son: humedad relativa, punto de rocio,
temperatura y velocidad del viento; éstos se miden a través de la extensa red de estaciones que
tienen instalados el IDEAM vy las diferentes CARs.

e Para determinar el potencial de produccion de agua liquida a partir de la niebla se usa la
ecuacion de flujo mésico que se define como la velocidad a la cual la masa de una sustancia pasa

a través de una superficie dada.

e Setiene una experiencia acumulada a traves de diferentes proyectos aplicados a través del
mundo, auspiciados por la organizacion canadiense FogQuest, lo que da cierta confianza en la

implementacion de esta tecnologia.

e Gracias a la innovacion tecnoldgica de los sensores remotos, a través de satélites, es
posible obtener informacidn primaria de las caracteristicas climatoldgicas y geograficas de un
lugar sin la necesidad de hacer visitas de campo, el grupo de satélites que mas precision dan en la
medicion de nubosidad son los geoestacionarios, ya que al estar quietos en un punto respecto al
planeta proporcionan una vision muy aproximada del movimiento de las nubes sobre un area
determinada. En las iméagenes, las areas sin nubes aparecen oscuras, sin embargo las nubes muy
bajas y la niebla pueden aparecer oscuras o grises, las demas nubes se aparecen en tonalidades
claras. Estas imagenes se obtienen mediante el sistema GOES (Geostationary Operational
Environmental Satélite), perteneciente a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration - U.S.A.).
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e Se selecciono, en éste trabajo, el municipio de Jerusalén - Cundinamarca para la posible
aplicacion de los captadores de niebla, ya que es el municipio que mas informacion posee de
parametros relacionados con la niebla, como humedad relativa y temperatura, cuenta con un
periodo de registros de 41 afios por parte del IDEAM, el pardmetro de velocidad del viento se

tomo de una estacidn cercana ubicada en el municipio de La Mesa.

e Para ubicar los lugares aproximados donde se instalaran los captadores de niebla se usa la
metodologia basada en iméagenes satelitales y la aplicacion del indice espectral NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index); ya que se identifican los tipos de vegetacién
existente, teniendo la posibilidad de determinar la localizacion de la vegetacion de niebla que

tiene un indice NDVI cercano a 0.7.

e Existen diferentes tipos de estructuras usadas para captar niebla: macrodiamante,
cilindrico y bidimensional. En este trabajo se escogio el captador tipo bidimensional por ser el
maés usado, de mayor facilidad en la instalacion y menores costos en comparacion con otros tipos

de captador de niebla.

e Antes de implementar un proyecto de gran magnitud es muy importante verificar que el
lugar seleccionado efectivamente tenga los niveles de produccion estimados con los céalculos
previos. Para esto se debe instalar en el sitio un neblindmetro que registre la produccién de

caudal a partir de niebla.

e Ademas de niebla, el captador también puede producir caudal liquido a partir de eventos

como escarcha y precipitaciones pluviales.

e Esta tecnologia puede ser usada para abastecimiento de pequefias comunidades, labores

agricolas, ganaderia y recuperacion de suelos &ridos o erosionados.
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e De acuerdo con la experiencia recogida en proyectos que han sido implementados en

distintas partes del mundo, el mayor problema detectado es el deterioro de las estructuras por

falta de mantenimiento de los sistemas.

e Se debe buscar una apropiacion de las comunidades con este tipo de sistemas para

garantizar su buen funcionamiento en un tiempo indefinido.

e Se debe tener un operario que vigile el funcionamiento de los sistemas captadores de

niebla, que atienda las contingencias y haga mantenimiento preventivo.
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12. Anexos
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Anexo 2 Informacion Meteoroldgica
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FECHA-SUSPENSION
CORRALITOS
JUNIO Juio
26.5 25.2
25.6 27.7
27.6
26.5 27.2
30.3 30.8
30 29.7
28.5 28.4
29 29.2
27.2 28.2
27.7 285
27 28.6
28.8 29.2
283 28.4
28.4 28.8
28.7 28.6
27.6 28.1
28.4 28.1
27.7 28.3
271 28.8
283 28.7
27.5 28
28 29.4
28.1 29
26.4 27.7
* 27.8
283 28.8
27.2 28
28 29.4
283 27.7
28.1 29.2
28 29.3
27.4 28.6
27.6 28.7
27.6 29
27.2 27.3
28.6 29.2
28.7
27.9 28.5
30.3 30.8
25.6 25.2

26.2
29.2
28.3
28.8

30.3

29
311
29.5
28.9
28.8
29.4
28.5
28.2
28.7
29.8
28.5
28.6
29.2
29.2
28.6
28.5

30
29.6
28.9
28.7
30.1
29.6
30.4
30.2
29.9
30.1

28

28
29.9
28.2
29.8

29.1
311
26.2

ESTUDIOS

SEPTI

26.2
30.2
28.9
28.6

29.7
29.5
29.9
28.6

27
28.1
28.9
28.8
29.1
28.3

29
29.2
27.7

28
29.6

29
28.4
29.6
28.3
26.9
26.7

29

29
28.8
29.1
30.3

29
29.1
27.3
29.9
28.1
29.5

28.7
303
26.2

AMBIENTALES

0ocCTuB

26.1
27.6
27.1
27.3

28.4
27.8
27.1
28.2
26.9
27.1
27.6
27.1
28.9
28.6
26.6
27.9
27.1

27.4
28.2
28
28.7
28
26.3
26.9
28.7
28
27
27.2
28.1
27.7
27.6
27
28.5
27.8
27

27.6
28.9
26.1

NOVIE

25.4
26.3
27.2

27.9
27.5
27.2
26.5
26.1
26.8
27.7
28.4
28.1
29.6
26.8
26.5
26.7
26.6

27
28.5

29
27.7
26.6
26.5
26.6
26.9
27.2
26.4
27.3
27.3
26.9
26.6
26.6
27.3
26.9
26.4

27.1
29.6
25.4

DICIE

24.9
26.6
29

27.8
28.5
27.7
27.4
27.4
28.7
29.5
28.8
28.4
29.2
26.8
27.6

27
27.4
27.6
27.6
28.7
28.6
26.6
26.6
26.9
27.5
27.3
27.5
27.1
26.9
27.2
26.4
27.1
28.1
26.5
27.1

27.5
29.5
24.9

VR ANUAL

25.8

27
27.9

28
283
294
293
283
28.4
27.4

28
27.9
28.8
28.8
28.6
28.4

28
28.1
27.7
27.7
28.5
28.1
28.7
28.3
26.9
27.2
28.1
28.1
283
28.2
28.5
28.1
27.9
27.4
28.1
28.1
27.9
27.8
29.1

28.1
311
24.9



C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica

VALORES MENSUALES DE DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/seg)

ESTACION : 2120639 MESA LA

Latitud 0438 N X=N=1003360 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  R. APULO Categoria CP

Longitud 7426 W Y=E=957190 Municipio LA MESA Cuenca R. APULO Fecha Instalacion 09/01/1985

Elevacion 1300 m.s.n.m Oficina Provincial 13 TEQUENDAMA Fecha Suspension

ANO ENERO FEBRE MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
1991 N 15N 15N 14N 14N 14N 14N 15N 1.7 N 1.7 sw 1.6 sw 1.4
1992 SW 1.3 sw 1.2 sw 1.4 SW 1.4 sw 1.7 sw 16s 17s 18N 17s 15s 15
1993 S 14s 15s 14s 14s 14s 14s 15s 1.7s 16S 15s 13s 1.3
1994 14 s 14 s 14s 14s 14 s 14s 15N 16S 16 S 15s 13s 14
1995 N 1.6 N\W 18-S 1.4 SE 14s 14N 14s 1.4 sw 15N 16 S 14s 14s 14
1996 NW 14s 13s 13N 14N 14s 13N 15 SE 15s 15s 14s 1.3 N 14
1998 NE 2.1 sw 1.7 sw 1.7
1999 SW 17w 17w 1.9 w 1.9
2003 SwW 1.9 NE 2.3 SwW 1.9 NE 1.8 sw 1.8 sw 1.7 sw 2 SW 2.1 sw 2.1 sw 1.1 sw 1.1 sw 11
2004 SW 1.1 sw 1.2 sw 1.2 sw 1.1 sw 1.1 sw 1.2 sw 1.1 sw 1.1 sw 1.1 sw 1.1 sw 1.2 sw 1.1
2006 SwW 0.7 sw 0.8 W 0.7 NE 06 E 0.7 NE 0.7 SW 0.7 sw 0.8 sw 0.8 sw 0.7 sw 0.6 sw 0.6
2007 SW 0.6 NE 0.6 NE 19 NE 1.8 NE 1.8 NE 1.8 NE 1.9 sw 1.9
2008 NE 1.4 NE 1.8 NE 1.8 NE 1.7 NE 1.6 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.9 NE 19 NE 1.8 NE 16N 1.8
2009 NE 1.6 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.8 NE 2 NE 21N 1.7 NE 1.8
2010 NE 19N 2N 2N 18N 16N 1.7 NE 1.6 NE 1.7 NE 1.8 NE 1.7 NE 1.6 NE 1.6
2011 NE 1.2 NE 1 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.6 NE 1 SE 1.9 NE 1.4 NE 18N 1.7 NE 1.5 NE 1.5
2012 NE 1.1 NE 1.1 NE 1.7 NE 1.5 NE 1.6 NE 1.7 NE 1.7 NE 1.6 NE 15 sw 1.6 NE 1.3 NE 14
2013 NE 1.4 NE 15 NE 1.4 NE 1.6 SwW 1.8 NE 1.9



ANEXO 3 ANALISIS NDVI
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Escuela Colombiana de Ingenieria
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Especializacién en recursos
hidraulicos y medio ambiente

Trabajo de grado

Neblina como fuente alternativa
para suministro de agua

Elaborado por:
Manuel Antonio Soriano Mateus
Caodigo: 2105010

Director del proyecto:
German Ricardo Santos Granados
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RECOPILADA (MEDIO MAGNETICO)



